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RESUMO

MARCON, Catherine T. Modelo multissensorial desenvolvido por tecnologias 3d para o auxilio na
percepcdo da forma de pegas museoldgicas por pessoas com deficiéncia visual. Orientador: Fabio
Pinto da Silva. 2021. 182 f. Dissertacdo (Mestrado em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de

Arquitetura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

O uso de tecnologias 3D aliadas ao design oferece novas oportunidades para o campo da tecnologia
assistiva. Em museus, hd um grande potencial para o desenvolvimento de réplicas tateis que visem,
principalmente, incluir o publico com deficiéncia visual. Porém, sdao escassos os estudos de sistemas
multissensoriais aplicados nessas réplicas, por exemplo, combinando tato e audicdo. Nesse contexto,
essa pesquisa tem por objetivo o desenvolvimento e a avaliacdo de um sistema multissensorial,
desenvolvido por tecnologias 3D, para o auxilio a pessoas com deficiéncia visual na percep¢ao da forma
de pecas museoldgicas. Para tanto, o estudo foi conduzido junto ao Museu de Porto Alegre, tendo
inicio com a digitalizacdo 3D de uma peca do acervo e sua respectiva conversao em um modelo virtual,
o qual foi posteriormente impresso em 3D. Em paralelo, a fim de possibilitar a interacdo entre a réplica
tatil e o usuario, foi selecionado um sensor de toque capacitivo como o responsavel pelo feedback de
audio, bem como foi desenvolvida a programacao do sistema. Em meio a isso, desenvolveu-se uma
tinta condutora para atuar como o sensor de toque capacitivo supracitado, a qual foi aplicada em
regides selecionadas para serem descritas aos usudrios. Assim que o sistema foi montado junto ao
modelo finalizado, o roteiro das audiodescri¢des foi escrito, gravado e incluido no sistema. Por fim, o
modelo multissensorial foi avaliado por meio de um teste piloto e, posteriormente, foi realizada uma
consultoria de audiodescrigdo junto a um profissional com deficiéncia visual, no intuito de otimizar as
audiodescrigdes, bem como colocar o modelo multissensorial a prova, visando observar o
desempenho, pontos positivos e negativos. Como resultado, o sistema tornou-se autossuficiente e o
usudrio livre para utilizar o sistema de multiplas formas, seja seguindo as orientagdes sugeridas, seja
explorando-o conforme desejado, bem como retomando informagdes que queira ouvir novamente.
Assim, os resultados indicam que o sistema desenvolvido é eficiente quanto ao auxilio na percepc¢do
da forma por uma pessoa com deficiéncia visual e ja poderia ser implementado em um museu para
promover a acessibilidade.

Palavras-chave: Digitalizagdo 3D; Impressdo 3D; Modelo Tatil; Audiodescricdo; Acessibilidade.



ABSTRACT

MARCON, Catherine T. Multisensory model developed by 3D technologies to help in the perception
of the shape of museum pieces for visually impaired people. Advisor: Fabio Pinto da Silva. 2021. 182
f. Dissertation (Master in Design) - School of Engineering / Faculty of Architecture, Federal University

of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

The application of 3D technology in design brings in new opportunities to the field of assistive
technology. In museums, there is vast potential in the development of tactile replicas with the goal to
include visually impaired people. However, there is a significant lack of research approaching multi-
sensory systems applied in these replicas combining touch and hearing, for example. In this context,
this paper intends to both elaborate and assess a multi-sensory system, developed with the use of 3D
technology, for the assistance of people with visual deficiency in the perception of museum exhibits.
For this purpose, this study was carried out closely with the Museum of Porto Alegre, beginning from
the 3D digitization of an exhibit and its conversion to a virtual model, which was afterward printed in
3D. Simultaneously, in order to enable the interaction between the tactile replica and the user, a
capacitive touch sensor was set to be responsible for the audio feedback, and the system programming
was also consolidated. A conductive paint was conceived to act as the touch capacitive sensor
mentioned above, which was applied in previously selected regions to be described to the users. Once
the system was assembled together with the finalized model, the script for the audio descriptions was
written, recorded and incorporated into the system. Lastly, the multi-sensory model was assessed by
means of a trial, and then a visually impaired professional was consulted on the audio description, with
the purpose of optimizing the audio descriptions as well as to put the multi-sensory model to the test,
aiming to analyze its performance. As a result, the system could be declared self sufficient, and the
user was able to operate the system in multiple ways, whether following the instructions suggested,
or exploring it as desired, as well as to revisit information if they perchance wanted to listen again.
Thus, the results indicate that the developed system is efficient in regards to aiding the perception of
shape to a person with visual deficiency and could already be implemented in a museum so as to
amplify the accessibility.

Keywords: 3D Digitalization; 3D Printing; Tactile model; Audio Description; Accessibility.
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1 INTRODUCAO

Conforme os dados da Organizacdao das Na¢des Unidas — ONU, tem havido uma priorizacdo
na agenda durante cerca de trés décadas no que diz respeito as necessidades e aos direitos das pessoas
com deficiéncia. Principalmente, apds a Convencao dos Direitos das Pessoas com Deficiéncia — CDPD,
gue entrou em vigor em 2008, houve o esclarecimento sobre o direito de viver de forma independente
e ativa na sociedade, baseando-se na inclusdo, igualdade e n3o discriminacdo (decreto n2 6.949/09).
A Convencao fora incorporada no Brasil, em 2009, contando com um estatuto federal sobre o tema e,
somente em 2015, que instituiu a Lei Brasileira n2 13.146/15 de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia —
LBI (Estatuto da Pessoa com Deficiéncia).

Essa lei (n2 13.146/15) trata das orientacdes para a promocdo dos direitos e liberdades das
pessoas com deficiéncia, a fim de garantir inclusdo social desse publico (BRASIL, 2015). No ano de 2000,
foram promulgadas duas leis especificas sobre as pessoas com deficiéncia: n? 10.048 e n? 10.098.
Ambas tratam sobre a eliminacdo de barreiras fisicas e sociais que impegam ou reduzam a inclusdo
social de pessoas com deficiéncia. O decreto n?. 5.296/04, elaborado para regulamentacdo dessas leis,
trata das definicdes no tocante a pessoa com deficiéncia.

Por definicdo, tanto a LBI, quanto Classificacdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade
e Saude (CIF) definem pessoa com deficiéncia aquela com limitagdo de um dominio funcional do corpo,
que surge da interagdo entre a capacidade intrinseca de uma pessoa e fatores ambientais e pessoais
(CIF, 2004). Ou seja, significa perda ou anormalidade de uma estrutura do corpo, ou fungao fisiologica,
que “(...) em interagdo com uma ou mais barreiras, pode obstruir sua participacdo plena e efetiva na
sociedade em igualdade de condi¢Ges com as demais pessoas” (BRASIL, 2015). Por essa perspectiva, o
funcionamento ocorre em trés niveis: fungdo do corpo e estruturas, atividades e participagao
(DISABILITY AND DEVELOPMENT REPORT, 2018).

No que diz respeito a realizacdo de uma atividade, possuir uma deficiéncia apenas quer dizer
gue existe uma limitacdo, que varia de leve até grave, para sua execuc¢dao. Quanto a participacdo, as
caracteristicas do proprio ambiente podem reduzir ou aumentar a capacidade da pessoa de participar
efetivamente da sociedade (DISABILITY AND DEVELOPMENT REPORT, 2018). Entdo, é importante
destacar que qualquer restricdo ocorrida para a realizacdo de uma tarefa é um problema que qualquer
individuo pode vir a enfrentar em situa¢Ges cotidianas (CIF, 2004). Dessa forma, mesmo que o
significado de deficiéncia esteja relacionado com fung¢des do corpo e estruturas, enfatiza-se que a
deficiéncia também estd presente nas barreiras impostas pelo préprio ambiente (CARDOSO, 2016;
SARRAF, 2018).

Nesse contexto, as diferentes formas de promover a acessibilidade e a inclusdo ganham maior
atencgdo. Para Sarraf (2018), tanto a concepg¢do dos ambientes, quanto servigos e produtos devem

considerar a todos igualmente, independe das suas limitacdes, sejam elas fisicas, sensoriais e/ou
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cognitivas. A autora ainda completa que, as adequagdes promovidas pelo conceito da acessibilidade
universal ndo as torna um “beneficio” exclusivo as pessoas com deficiéncia, mas sim um beneficio para
toda a comunidade. Ainda, enfatiza-se que sempre existird o foco em um publico alvo “beneficidrio”
principal, uma vez que as pessoas com deficiéncia demandam de mais adequac¢des e mudancas nos
servigos, espagos e produtos culturais.

Somente no Brasil, com a nova margem de corte (para comparagdes com os demais paises),
ha registro de cerca de 12,7 milhdes de pessoas com deficiéncia, representando 6,7% da populacdo
total do pais na época (Nota técnica 02/2018 — IBGE, 2018). Dentre elas, o percentual de pessoas com
deficiéncia visual é de 3,4% sendo o maior entre os tipos de deficiéncia no Brasil (IBGE, 2018). Estima-
se que cerca de 530 mil pessoas sdo incapazes de enxergar (cegas), 6 milhdes possuem baixa visdo e
29 milhdes declararam possuir alguma dificuldade permanente de enxergar, ainda que usando dculos
ou lentes (IBGE, 2010).

No cendrio global, a Organizacdao Mundial da Saude - OMS, declara que mais de um bilhdo de
pessoas em todo o mundo vivem com alguma forma de deficiéncia, o que representa cerca de 15% da
populagdo mundial (OMS, 2011). A pesquisa de Resnikoff e colaboradores (2008) aponta que cerca de
314 milhGes de pessoas ao redor do mundo tém problemas de visdo, seja por doencgas oculares ou

erros de refragdo nao corrigidos. Deste numero, 39 milhdes de pessoas sdo cegas (OMS, 2011).

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O Relatério Mundial sobre Deficiéncia (2011) expde questdes como a confianga em solugdes
institucionais, a falta de vida em comunidade e servigos inadequados como causadores de isolamento
e dependéncia de outrem pelas pessoas com deficiéncia (OMS, 2011). Nesse sentido, sabendo das
garantias previstas em lei, relativas ao pleno usufruto dos direitos humanos e fundamentais, desfrutar
do patrimonio cultural ndo deve ser uma exceg¢do a ninguém (BRASIL, 2015; BUONAMICI et al., 2015;
CARDOSO, 2016; SARRAF, 2018; ANSALDI, 2019). Entretanto, observa-se que, inevitavelmente, as
pessoas com deficiéncia visual acabam sendo desfavorecidas ao apreciar obras de arte, como pinturas
e artefatos, pois, muitas vezes, esses ndo podem ser tocados (BUONAMICI et al.,, 2015;
MONTUSIEWICZ, MILOSZ & KESIK, 2018; ANSALDI, 2019).

Entdo, é fundamental que os programas de comunicacdo de mostras, museus e galerias
contemplem acBes que promovam a fruicdo dos publicos com necessidades especificas, com qualidade
e autonomia (FRANCO, 2018). Pois, quando um museu abre suas portas, esse deve estar apto a dialogar
com todos os tipos de publicos, tenha ele necessidades especiais ou nao, permitindo que cada um
possa usar seus préprios sentidos de maneira independente (FRANCO, 2018; PORTELLA, 2018; SARRAF,
2018; ANSALDI, 2019).
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No que tange a importancia dos museus para a sociedade, atualmente, estas instituicdes sao
consideradas locais de lazer, prazer e conhecimento, e que, além de exercerem seu papel inicial de
guardides de acervos de natureza artistica e documental, assumem “uma func¢do social de sintese e
oferta do conhecimento [...]” (CARDOSO, SILVA & ZARDO, 2017, p. 20). Assim, observa-se que alguns
museus vém tentando fornecer acesso aos seus contetidos por meio de outros sentidos além da visdo,
tais como visitas por toque e descri¢cGes verbalizadas de pegas selecionadas (EARDLEY et al., 2016;
MESQUITA & CARNEIRO, 2016).

A respeito dos museus e galerias, a acessibilidade e a inclusdo vém sendo cada vez mais
debatidas, seja por pressGes legislativas ou pela agenda politica de muitos grupos (associacGes e
ONGs), influenciando as concepgdes das exposi¢des ao redor do mundo. Tais praticas tém contribuido
para mudancas e melhorias no atendimento e no incremento de acesso fisico, sensorial e intelectual
aos bens culturais (FRANCO, 2018; ANSALDI, 2019).

Entretanto, de acordo com o Instituto Portugués de Museus (2004) é provavel que nenhum
museu no mundo seja totalmente acessivel. J4 que o fato de assegurar a plena acessibilidade implica
numa série de estratégias complexas que precisam ser aplicadas. Além disso, esta complexidade, bem
como a dificuldade de conciliar a satisfacdo dos visitantes com a conservacdo do acervo, cria muitos
desafios para a equipe do museu em si (HETHERINGTON, 2002; INSTITUTO PORTUGUES DE MUSEUS,
2004). E segundo Mesquita & Carneiro (2016), ha uma escassez de pesquisas que relacione um
conjunto dessas estratégias de acessibilidade que estejam direcionadas as PESSOA COM DEFICIENCIA
VISUAL.

Portanto, “a igualdade de condigGes para usufruir do espago e do que esta sendo apresentado
e exposto é uma necessidade primordial. O contrdrio seria uma indesejada exclusdo social” (PORTELLA,
2018, p. 59). Neste sentido, “a adapta¢do dos museus deve se dar ndo somente em relagdo ao espaco,
edificio e circuito expositivo, mas também em relagdo ao conteuddo das exposicGes, as colegdes, aos

programas e atividades promovidas pelos seus diversos setores” (FRANCO, 2018, P. 126).

1.2 PROBLEMATIZACAO

Levando em consideragao que raramente os museus incentivam o manuseio de pecas originais
e que, em alguns casos, o toque é uma maneira importante para entender objetos e artefatos, o acesso
a modelos tateis tridimensionais tende a ser um inicio da interacdo direcionada a melhora das
experiéncias museoldgicas. No entanto, toda percep¢do requer o uso de mais de um sentido para
promover a compreensdao da realidade de maneira essencial. Além disso, os usudrios esperam
produtos e servicos que proporcionem autonomia e independéncia em museus e galerias (CARFAGNI

et al., 2012; REICHINGER et al., 2016a).
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Neste sentido, este trabalho estd focado no acesso ao patriménio cultural, ao passo que a
perda da visdo envolve uma redistribuicdo da percepcao da realidade para os outros sentidos do corpo.
Em particular, hd uma concentragao da percepg¢ao no que envolve o toque e a audigdo (D’AGNANO et
al., 2015).

Entdo, baseando-se na premissa de que itens essenciais do tema principal de uma exposi¢do
devem ser acessiveis as pessoas por exame tatil (tocar em artefatos, reproducées ou modelos) e/ou
audiodescricdo (MONTUSIEWICZ, MILOSZ & KESIK, 2018), esta pesquisa visa realizar a combinagdo de
ambos os sentidos a fim de favorecer a percepgao por todas as pessoas, em especial as PESSOA COM
DEFICIENCIA VISUAL. Considera-se que as evidéncias dos estudos com pessoas cegas tém mostrado
gue o acesso a esse tipo de reproducdo sugere que a mera exploracao tatil ndo é suficiente para
compreensdo plena (BUONAMICI et al., 2015). Desse modo, propor a integracdo de um audioguia com
audiodescricdo de detalhes especificos de uma obra seria capaz de possibilitar a liberdade de
exploracao tatil, independente e autossuficiente, promovendo a experiéncia no museu por meio de

sentidos tateis e sonoros.

1.3 JUSTIFICATIVA

Encontram-se, na literatura, relatos de pessoa com deficiéncia visual que explicam a
ocorréncia de um tratamento homogéneo ou discriminatério no que se relaciona aos demais visitantes
durante visitas mediadas (CANDLIN, 2003; KUSAYAMA, 2005; ARGYROPOULOS & KANARI, 2015;
KLEEGE, 2018). Ou seja, ndo ha distingdo entre pessoa com deficiéncia visual leigas e aquelas que
estudam a arte no que se refere ao detalhamento da pega, podendo ser causado por conta do
sentimento de inseguranca e despreparo dos profissionais dos museus ao receber este publico
especifico (HILLIS, 2005; HANDA, DAIROKU & TORIYAMA, 2010; ARGYROPOULOS & KANARI, 2015).

Segundo Reichinger, Maierhofer & Purgathofer (2011), é extremamente dificil criar uma
imagem mental apenas a partir de impressdes acusticas, principalmente sobre informacses espaciais,
como a posicdo de diferentes elementos em esculturas ou pinturas, pois ndo é facil de descrever. Ja
que é sabido que ndo se pode explorar por conta prdpria estas pecas. Ademais, a compreensdo da
peca ou obra, e as imagens mentais criadas, dependem muito da interpretacao do guia, deixando
pouca liberdade para as interpretaces dos ouvintes, os quais ndo podem verificar se as mesmas estdo
"corretas”.

As pessoas com deficiéncia visual, no geral, querem um melhor acesso as obras de arte através
do toque de forma mais inclusiva e audioguias gravados que elas possam utilizar com mais facilidade,
sem depender de nenhum guia ou acompanhante. Além disso, ndo querem ter que investir muito
tempo solicitando recursos para que possam acessar o acervo, e, muito menos, precisar argumentar

sobre suas necessidades. Estas reclamagdes ocorrem em detrimento de que alguns museus ndo
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divulgam suas possibilidades de acessos alternativos, tais como guias individuais que oferecam uma
visita mediada e passeios com toque (CANDLIN, 2003).

Eardley e colaboradores (2016) ressaltaram que esses passeios, nos quais os visitantes podem
manusear alguns dos artefatos e discutir sobre eles em conjunto, sdo julgados como satisfatérios, uma
vez que Volpe e colaboradores (2014) reforcam que, até mesmo simples esculturas forneceriam uma
percepcdo haptica satisfatéria e teriam sentido para uma pessoa com deficiéncia visual. O que ja era
destacado por Candlin (2003), explicando que quando uma pessoa cega toca pela primeira vez uma
peca esculpida em calcdrio, por exemplo, ela pode compreender desde a forma, temperatura, peso e
outras caracteristicas, que ndo poderia avaliar apenas com a descri¢do detalhada da obra.

Entdo, das estratégias que vem permitindo aos seus visitantes experienciar as realiza¢des
arquitetonicas e esculturais, como paldcios e tumbas, é a producdo de réplicas (em escala, em alguns
casos) suficientemente bem detalhadas que possibilita este feito (BEARMAN, 2011; EARDLEY et al.,
2016; WILSON et al., 2017). Assim, estas transcricdes podem recriar ndo apenas a composicdo basica
e a cor, mas também traduzir propriedades estilisticas, como textura e pinceladas, em uma experiéncia
palpavel (NEUMULLER et al., 2014; TEMISTOCLEOUS, AGAPIOU & HADIJIMITSIS, 2016). O que,
igualmente, tornam-se uma forma de conservagdo destes patrimoénios, como em casos de danos ou
destruicdo das obras, ou questdes relacionadas a fragilidade destas pecas (BEARMAN, 2011;
TEMISTOCLEOUS, AGAPIOU & HADIJIMITSIS, 2016; WILSON et al., 2017; SCOPIGNO et al., 2017;
WILSON et al., 2018).

Nas pesquisas relatadas por Argyropoulos & Kanari (2015), as pessoas tém consciéncia de que
o toque nem sempre é viavel para todas as exposi¢coes. Além disso, os proprios participantes das
entrevistas, relataram que quando querem dizer que o toque é muito importante para compreensao,
eles ndo se referem propriamente as originais. Pelo contrdrio, ressaltam que, desde que seja
disponibilizada alguma alternativa como réplica, ja é o suficiente. Contudo, dentre as sugestdes dos
entrevistados, o fornecimento das réplicas mais importantes do acervo, obteve destaque, mesmo que
isto represente uma parcela muito pequena do acervo (VAZ, FERNANDES & VEIGA, 2018).

Logo, baseando-se em sistemas andlogos de experiéncias multissensoriais, observou-se uma
caréncia de pesquisas que estudem modelos tateis de pecgas tridimensionais museoldgicas,
combinadas com feedback audiodescritivo de detalhes que possam ser utilizados de forma auténoma.
Todavia, entende-se que réplicas museoldgicas podem ser sistematizadas e aprimoradas com
diferentes tipos de sensores, para transforma-las em modelos tateis ativos, por exemplo, para facilitar

interacGes mais ricas nas exposi¢cdes dos museus (SCOPIGNO et al., 2017).
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1.4 OBIJETIVO GERAL

Posto o cenario supracitado, a presente pesquisa tem como objetivo principal, a partir de
tecnologias 3D, desenvolver e avaliar um sistema multissensorial, que combine toque e audigdo,
integrado a um modelo tatil de uma pec¢a museoldgica com foco na acessibilidade de pessoas com

deficiéncia visual.

1.4.1 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
Estudar a percepgao tatil e auditiva de pessoa com deficiéncia visual no tocante a compreensdo da
forma, a fim de obter requisitos de projeto para desenvolver sistemas que combinem ambos os
sentidos de modo a promover uma experiéncia multissensorial satisfatdria;
Estudar as estratégias utilizadas em modelos tateis e multissensoriais ja disponiveis em museus
para interagdo com usudrios, a fim de identificar os tipos de sensores utilizados;
Selecionar e/ou propor um tipo de sensor para a detec¢do de toques dos usuarios nas pecas,
baseado em superficie condutora (tinta), para desenvolver o sistema multissensorial;
Selecionar uma peca museoldgica para aplicar o sistema multissensorial desenvolvido, avaliando
parametros baseados na percepcdo do usuario, visando identificar potenciais e limitacdes da

utilizacdo da tecnologia em réplicas tridimensionais futuras.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além desta primeira parte introdutéria, o trabalho esta dividido em mais quatro partes. Na
segunda parte, é apresentada a revisdo de literatura, a qual versa sobre a as definicdes da deficiéncia
visual, percepgao haptica e auditiva, bem como a acessibilidade nos museus para pessoas com
deficiéncia visual e as principais iniciativas que vém sendo abordadas. Na terceira parte, sdo
apresentados os procedimentos metodoldgicos. A quarta parte destina-se aos resultados e discussao.
Por sua vez, a quinta parte destina-se as consideragdes finais obtidas e sugestGes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, é apresentada uma revisdo acerca das definicdes de cegueira e baixa visdo sob
aspectos médicos e legais, assim como as principais relacdes entre a percep¢ao hdptica e auditiva das
pessoas com deficiéncia visual e suas particularidades. Também s3o apresentadas algumas iniciativas
gue vém sendo utilizadas para acessibilidade em museus, no que diz respeito aos modelos tateis
disponibilizados, bem como aos modelos multissensoriais. Adicionalmente serdao abordados os
principais materiais e processos de fabricacao utilizados. E por fim, sera realizada uma breve revisao

relativa a tinta condutora, a qual serd aplicada como sensor capacitivo de toque neste estudo.

2.1 DEFICIENCIA VISUAL

O fato de que a maioria das pessoas percebem uma boa parte da realidade a sua volta por
meio da visdo, ndo significa que as pessoas com deficiéncia visual estejam impossibilitadas de conhecer
e relacionar-se com o mundo. As pessoas com deficiéncia visual utilizam outras percepg¢des sensoriais,
como, por exemplo, a audicdo, o sistema haptico (ou tato ativo), o olfato, e a propriocepcdo, bem
como aproveitam qualquer residuo visual® que possam ter (LORA, 2003).

Para o Conselho Brasileiro de Oftalmologia - CBO, uma pessoa somente é considerada com
deficiéncia visual quando, mesmo apds o tratamento clinico, e/ou cirdrgico, além do uso de éculos
convencionais, ainda existe uma situa¢do dada como irreversivel (GIL, 2000; CARDOSO, 2016). Os graus
de visdo podem ser classificados de leve a moderado, severo e profundo até a auséncia total da
resposta visual (AVILA, ALVES & NISHI, 2015). Por sua vez, a expressdo “deficiéncia visual” se refere ao
espectro que vai da cegueira até a visdo subnormal (GIL, 2000). Conforme essa classificacdo, duas
escalas oftalmoldgicas sdo usadas como parametro para avaliar a deficiéncia visual: a acuidade visual,
correspondendo aquilo que se enxerga a determinada distancia e campo visual, referindo-se a
amplitude da area alcancada pela visdo (PEREIRA & VEIGA, 2009; AVILA, ALVES & NISHI, 2015).

Gil (2000) esclarece que entre a baixa visdo e a cegueira estdo situadas patologias como
miopia, estrabismo, astigmatismo, ambliopia e hipermetropia, os quais ndo constituem
necessariamente uma deficiéncia visual, mas que devem ser identificadas e tratadas ainda na infancia,
pois podem interferir no processo de desenvolvimento e aprendizagem. Todavia, o impacto que a
deficiéncia visual causa sobre os individuos aos quais ela acomete dependem da idade que ocorrem,
grau da deficiéncia, apoio familiar, intervengdes médicas e a propria personalidade da pessoa (GIL,
2000). A exemplo disto, pode-se citar a disponibilidade de intervengGes, prevengao e tratamentos, o

acesso a reabilitacdo da visdo (incluindo produtos de apoio, como dculos ou bengalas), e problemas

L Alguns autores utilizam o termo vis3o residual e/ou residuo visual para definir a eficiéncia visual de uma pessoa
com deficiéncia visual (GIL, 2000; LORA, 2003)
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com a orientacdo e mobilidade que as pessoas enfrentam, como informacdes e transportes

inacessiveis (AVILA, ALVES & NISHI, 2015).

2.1.1 Baixavisao

A Fundacdo Dorina Nowill para Cegos considera uma pessoa com visdo subnormal, ou com
baixa visdo, uma pessoa que apresenta 30% ou menos de visdo no melhor olho. Essa é uma condicao
em que a capacidade funcional decorre de “fatores como rebaixamento significativo da acuidade
visual, reducdo importante do campo visual e da sensibilidade aos contrastes e limitacdo de outras
capacidades” (GIL, 2000, p. 6).

Uma definicdo mais simplificada poderia ser explicada pela incapacidade de enxergar com
clareza suficiente uma tarefa de contar os dedos da mdo em uma distancia de 3 metros, a luz do dia
(GIL, 2000). Todavia, Gil (2000, p. 7), acrescenta que “a pessoa com baixa visdo apenas distingue vultos,
a claridade, ou objetos a pouca distancia. A visdo se apresenta embacada, diminuida, restrita em seu
campo visual ou prejudicada de algum modo”.

Existem diversos produtos destinados as pessoas que ainda tém alguma eficiéncia visual, os
quais instigam seu uso e proporcionam a melhora visual por meio de recursos especiais (GIL, 2000;
AVILA, ALVES & NISHI, 2015). A exemplo, pode-se citar os auxilios épticos (como dculos, lupas, etc.) e
materiais adaptados conforme a necessidade do sujeito (textos com letras ampliadas e linhas

espacadas).

2.1.2 Cegueira

A Organiza¢do Mundial da Sadde - OMS considera como pessoas cegas, mesmo aquelas com
varios graus de visdo residual. Ou seja, ndo apenas aquelas que apresentam incapacidade total para
ver, mas também todas aquelas caso o prejuizo da visdo se verifica em niveis incapacitantes para o
exercicio de atividades de vida diarias. Em outras palavras, ficam impedidos de utilizar a principal
funcdo da percepcdo visual, que é de captar o ambiente por completo (CARDOSO, 2016).

O termo cegueira é utilizado para identificar a condicdo de pessoas que apresentam uma total
ou parcial incapacidade de enxergar. Dessa maneira, o CBO considera cegueira parcial ou cegueira
“legal” (conforme o Decreto n® 5.296/04) quando “a visdo corrigida do melhor dos seus olhos é de
20/400 ou menor, ou se o angulo em relagdo ao eixo visual que limita o campo visual apresenta medida
inferior a 20 graus de arco, ainda que sua acuidade visual nesse estreito campo possa ser superior a
20/400%” (AVILA, ALVES & NISHI, 2015, p. 102). Outrossim, o Decreto n2. 5.296/04 supracitado (sobre
as Leis n2 10.098/00 e n® 10.048/00), considera que, além da acuidade visual e a ocorréncia simultanea

de quaisquer das condi¢cOes anteriores citadas, também sdo considerados como cegueira “os casos nos

2.0 campo visual de 20/400 (0,05) é chamado de “visdo em ttnel” (GIL, 2000; AVILA, ALVES & NISHI, 2015).
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guais a somatoria da medida do campo visual em ambos os olhos for igual ou menor que 60°” (BRASIL,
2004).

A cegueira pode ser adquirida (precocemente ou tardiamente), ou congénita, significando que
ha perda da visdo desde o nascimento. No individuo em que a cegueira é adquirida tardiamente, ha
capacidade resgatar algumas imagens, luzes e cores guardadas na memédria visual, sendo muito Uteis
na formacgao dos conceitos e adaptacdo. Entretanto, aquele que nasce com a incapacidade de enxergar
nao tem a chance de formar uma memdria visual, ou possuir lembrangas visuais (GIL, 2000).

Fatos como estes, para quem enxerga o mundo a sua volta é impossivel de imaginar, ja que as
imagens e cores fazem parte de seus pensamentos. Segundo as colocag¢des de Gil (2000, p. 9), “ndo
basta fechar os olhos e tentar reproduzir o comportamento de um cego pois, tendo memoria visual, a
pessoa tem consciéncia do que ndo esta vendo”. No caso das pessoas com perda total da visdo, elas
nem mesmo sdo capazes de realizar a percepg¢do luminosa. Além disso, Gil (2000) explana que, a
cegueira adquirida tardiamente ainda faz com que ocorram perdas das habilidades basicas de
mobilidade e orientacdo, execucdo das tarefas diarias, atividades profissionais e comunicativas, o que
implica na necessidade da readaptacado das funcdes que até entdo eram utilizadas.

A OMS afirma que 90% das pessoas que sofrem da perda da visdo, moderada ou severa, vive
em paises em desenvolvimento e que cerca de 80% dessas estdo na faixa de 50 anos ou mais.
Adicionalmente, como explica o CBO, algumas das maiores causas de cegueira na populacdo adulta
sdo: catarata’®, glaucoma?, retinopatia diabética®, degeneracdo macular relacionada a idade®, tracoma’

e opacidades de cérnea?® (GIL, 2000; AVILA, ALVES & NISHI, 2015).

3 A catarata é definida como qualquer opacificagdo do cristalino (lente biconvexa natural localizada atras da
pupila) que atrapalhe a entrada de luz nos olhos, acarretando diminuigdo da visdo. As alteragées podem levar
desde pequenas distorgdes visuais até a cegueira (CBO, 2019a).

4 Glaucoma n3o é uma doenca, mas um grupo de condi¢®es caracterizadas por danos ao nervo dptico e perda do
campo visual (GIL, 2000; AVILA, ALVES & NISHI, 2015). A OMS estima que 4,5 milhdes de pessoas s3o cegas devido
ao glaucoma.

5> A retinopatia diabética é uma complicacdo da diabetes mellitus. O “fundo do olho” (regido da retina) é afetado
pelo vazamento de sangue e gordura provenientes dos vasos sanguineos presentes nesta regido, os quais
sofreram complicagGes pela doenga, como estreitamento e bloqueio dos vasos. Esta doenga pode levar a uma
perda parcial ou total da visdo (CBO, 2019b).

6 Degeneracdo Macular Relacionada a Idade (DMRI) é a causa mais frequente de cegueira em pessoas acima de
65 anos. Ela é causada pela degeneragdo da macula, que é o centro da retina, sendo responsavel pela visdo de
detalhes e percepcdo de cores (CBO, 2019c).

70 tracoma é uma doenca infecciosa provocada pela Chlamydia tracomatis que acomete o segmento anterior
dos olhos, levando a uma inflamag&o cronica (GIL, 2000; AVILA, ALVES & NISHI, 2015). A OMS estima em 1,6
milhdo o nimero de pessoas cegas bilateralmente por tracoma em todo o mundo.

8 Opacidades de cérnea é a perda da transparéncia da mesma evitando o foco da luz da pupila na direcdo da
retina do olho (GIL, 2000; AVILA, ALVES & NISHI, 2015).
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2.2 PERCEPCAO DA PESSOA COM DEFICIENCIA VISUAL

A percepcdo pode ser considerada um conjunto de processos pelos quais um individuo
mantém contato com o ambiente a sua volta (GIBSON, 1962). Ou seja, é a habilidade de captar,
processar e entender a informacdo através dos sentidos (GIBSON, 1962; STEMBERG, 2000; SAEZ,
2012). A Classificacdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saude (CIF) define as funcdes
responsdveis pela percepcao, compreendendo as “funcdes mentais especificas relacionadas com o
reconhecimento e a interpretacdo dos estimulos sensoriais”, incluindo as funcdes de: percepcao
auditiva, visual, olfativa, gustativa, tatil e visuoespacial (CIF, 2004). Ainda, menciona-se a presenca de
funcdes sensoriais adicionais, que incluem a funcdo proprioceptiva® e as fun¢des relacionadas com a
temperatura e outros estimulos® (CIF, 2004). No entanto, essas n3o est3o presentes na descricdo da
CIF quanto as fungdes da percepcdo, e, portanto, ndo serdo aqui abordadas.

O processo cognitivo é responsavel pela interpretacdo entorno dos estimulos recebidos pelos
sentidos. Sabendo disso, no que se refere a cognicdo de pessoas com deficiéncia visual adquiridas
tardia e precocemente, elas ndo podem ser igualadas. Pois os individuos que perderam a capacidade
de enxergar ap6s os cinco anos de idade, tem base em elementos da memdria visual armazenada. Ja
os cegos adquiridos precocemente aproximam-se dos congénitos, pois, até os trés anos de idade, a
crianca desenvolve o sistema “sensdrio-motor”, o qual permite a construcdo do sistema de
significacdo, do desenvolvimento cognitivo e da interagdo com o meio ambiente (GIL, 2000; KASTRUP,
2007; PITANO & NOAL, 2018). E nesta fase que os recém-nascidos desenvolvem todos os seus sentidos
(GIL, 2000).

Em outras palavras, uma crianga que nasce com deficiéncia visual desenvolve os seus sentidos
sem contar com a fungao visual, diferentemente de um cego tardio, pois ha uma exigéncia profunda
de reinvencgdo cognitiva de acordo com a idade e a existéncia, ou ndo, de residuos visuais (GIL, 2000;
PITANO & NOAL, 2018). Nesse sentido, Kastrup (2007, p. 70) explica que “o funcionamento cognitivo
na cegueira adquirida guarda, por certo, diversos pontos em comum com o dos videntes [...]”. Logo,
as principais diferencas podem ser observadas ao comparar pessoas videntes (capacidade de enxergar
normalmente), cegos congénitos (englobando os cegos precoces) e cegos adquiridos tardios.

Particularmente neste estudo, ao mencionar a cegueira congénita, englobar-se-a também a
adquirida precocemente. Portanto, sempre que houver referéncia a cegueira adquirida, apenas tratar-

se-a das pessoas que adquiriram a cegueira tardiamente.

9 A funcdo proprioceptiva inclui fungdes sensoriais que permitem sentir a posic3o relativa das partes do corpo
(CIF, 2004).

10 530 fungdes sensoriais que permitem sentir a temperatura, a vibragdo, a pressdo e estimulos nocivos (CIF,
2004).
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De forma complementar, Pitano & Noal (2018) explicam que a atencdo é uma fungdo que
define a capacidade de concentracdo e internalizacdo relativa aos conceitos e significados dos
relacionamentos, tendo uma fung¢do de grande importancia na apropriacdo do conhecimento. Assim,
entende-se que a deficiéncia visual ndo impede o desenvolvimento do sujeito, apenas “impde uma
organizacao sensorial diferenciada em relagdo a construgdo, a organizacdo e a estruturacdo dos
saberes, desde que lhe sejam proporcionadas as condi¢cdes adequadas como, por exemplo, possibilitar
por outras vias o0 acesso a informacdes visuais” (PITANO & NOAL, 2018, p. 131).

Dudley (2015) argumenta sobre os significados e valores que os sentidos traduzem para a
consciéncia, conforme as relacdes com objetos ou pessoas, e ressalta que, estes relacionamentos
estabelecidos entre eles, implicam em diferentes capacidades de influenciar a consciéncia de maneira
fisica e sensorial com intensidades diferentes. Entdo, é provavel que os individuos cegos possam vir a
compensar a falta de visdo tanto no nivel perceptivo, aumentando suas capacidades auditivas quanto
em um nivel cognitivo mais alto, em funcao de um redirecionamento da atencdo, desenvolvendo redes
conceituais acusticas e tateis (RODER & ROSLER, 2003; KASTRUP, 2007; CATTANEO et al., 2008;
DUDLEY, 2015).

Outro ponto relevante no que diz respeito a percepcao de pessoas com deficiéncia visual é a
capacidade da distribuicdo uniforme entre as diferentes modalidades sensoriais. Porém, no passado,
Spence & Driver (1997), explicavam que, esta distribuicdo na verdade tinha um custo sobre as demais,
ou seja, quando havia deslocamentos sucessivos intermodais, ocorria uma sobrecarga cognitiva (ou na
atencdo). Atualmente, esta tese deu espacgo para novas conclusdes no que se refere a tal sobrecarga.
Conforme Geronazzo e colaboradores (2016), os sinais, provenientes de diferentes modalidades
sensoriais, ocupam diferentes tempos de chegada e tempo de processamento em determinada area
do cérebro, o que abre uma janela temporal e garante a integragao multissensorial.

Todavia, entre muitas das consideragdes acerca das diferengas entre cegos congénitos e
adquiridos, a explicagdo mais comum se deve ao fato de que, a aprendizagem anterior de um cego
adquirido pode se tornar um obstaculo para a concentragdo em alguns casos. Kastrup (2007) verificou
em seus estudos relativos ao reconhecimento de forma, que a fixagdo no residuo visual (ou eficiéncia
visual), no caso de um individuo com baixa visdo, dominava o sentido utilizado até entdo. Ou seja, a
visdo domina o sistema cognitivo e dificulta o direcionamento da atencdo para determinada
exploragdo. Outrossim, é possivel compreender que, para pessoas cegas congénitas, a visdo ndo
constitui um sentido dominante, mas complementar.

Com isto, verifica-se a explicacdo para as influéncias que ocorrem no reconhecimento de
formas, em que, mesmo tornando-se obstaculos em alguns casos (cegos tardios) podem da mesma
maneira explicar a superioridade dos cegos congénitos. Pois, os contextos pessoais, culturais, sociais e

histéricos, de um individuo, podem influenciar nos significados e valores que eles atribuem a um
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determinado item, além das caracteristicas da propria peca (DUDLEY, 2015). O que ocorre igualmente

quando se trata do sentido da audi¢cio (RODER & ROSLER, 2003).

2.2.1 Percepgao haptica da forma

A exploracdo haptica é a agao primaria que as pessoas com deficiéncia visual executam para
“codificar” as propriedades de superficies de objetos. Ou seja, desde bebé&, uma crianca com
deficiéncia visual compreende e entende para que serve determinado objeto através das maos. Esta
exploracdo é baseada na combinacdo cognitiva da percepcdo somatossensorial e a propriocepc¢ao da
mao. Ou seja, o tato ndo se limita no uso das maos, ele esta ligado as impressdes do meio, como as
sensacdes e vibracdes, que presumem as assimilacdes entre diferentes objetos e suas caracteristicas,
originando as imagens mentais (KLATZKY, LEDERMAN & REED, 1987; GIL, 2000; STEMBERG, 2000;
PEREIRA & VEIGA, 2009; SAEZ, 2012).

Entdo, assim como supracitado, o reconhecimento de formas de determinado objeto leva em
conta, principalmente, as experiéncias passadas, tornando a exploracdo hdptica parte de um conjunto
de percepcgbes que estdo ligadas ao sistema haptico como um todo (LEDERMAN & KLATZKY, 1997).
Fato que pode ser explicado por Kastrup (2007, p. 84), sendo a “especificidade da percepg¢do haptica
é que pode ndo vir a produzir uma representacdo, e sim uma experiéncia direta, que pode concorrer
para a inventividade da cogni¢do”.

O conceito da percepgao hdptica envolve a fungdo do tato em conjunto com a sinestesia
(KASTRUP, 2015). No entanto, isso ndo se faz presente no tato passivo, ja que se trata de uma
informagado recebida de forma ndo intencional, como quando um vidente guia a mao de uma pessoa
com deficiéncia visual por um objeto. Logo, o toque ativo corresponde a busca realizada de forma
intencional, como para orientagdo e mobilidade, transformando objetos em pontos de referéncia
(LORA, 2003).

E sabido que, relacionando-se o sentido do tato e a percepcdo espacial, eles ndo apresentam
um bom desempenho se comparado a visdao (LEDERMAN & KLATZKY, 1993). Mas, como cada
modalidade sensorial é mais habilitada para o tratamento de certas questGes, em relagdo as demais,
consequentemente, acerca da percepcdo das propriedades e formas dos objetos, no geral, o tato
torna-se o sentido mais habilitado para tal (LEDERMAN & KLATZKY, 1993; KASTRUP, 2007).

Entretanto, ao contrario da visdo, a percepcdo através do tato ndo pode processar uma
representacdo unificada de um objeto de uma sé vez. O sentido do tato é considerado analitico no que
diz respeito a percepgao global de um objeto, pois, o individuo precisa se concentrar em diferentes
elementos para que assim consiga recompor todo o objeto em uma representacdo unificada (GIBSON,

1962; CANDLIN, 2016; ROMEU et al., 2018). Ndo obstante, quando realizada uma analise aprofundada
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e uma exploracdo detalhada, por um longo periodo de tempo, compreende-se um prazer estético mais
intenso (ROMEO et al., 2018).

Neste contexto, ha um consenso na literatura referente a exploragao de uma forma ou objeto
por uma pessoa com deficiéncia visual. Deste modo, define-se que ela ocorre em dois momentos: uma
primeira fase de “visdo geral”, em que os usuarios tentam se familiarizar com a composicao global da
peca, tipicamente observando-a com suas maos inteiras e em movimentos maiores; e em uma segunda
fase de "detalhamento", em que eles exploram as pecas com mais minuciosidade, normalmente com
as pontas dos dedos (REICHINGER et al., 2016b; CARFAGNI et al., 2012).

Ao comparar pessoas com deficiéncia visual e videntes, estudos evidenciam que as pessoas
com deficiéncia visual demonstram uma compreensdo mais rapida e precisa acerca das propriedades
dos materiais, como a textura, temperatura e peso. Entretanto, o inverso ocorre com a forma, onde a
compreensdo é mais lenta, e torna-se limitada ou inexistente quando se trata de cores (LERDERMAN
& KLATZKY, 1997; CANDLIN, 2004; KASTRUP, 2007).

Contudo, é valido ressaltar que através de um processo de treinamento, o reconhecimento de
formas pode ser aprimorado e tornar-se mais agil (GIL, 2000; LORA, 2003; KASTRUP, 2007). E através
dele que se torna possivel perceber a forma, tamanho, textura e pressao pelas pessoas com deficiéncia
visual (CARDOSO, 2016). A exemplo, Candlin (2003) relata que, as poucas pessoas que conseguiram
negociar as restricbes de museus, no que se refere ao toque, desenvolveram um profundo
conhecimento de forma e textura das obras, usando-o como um meio de identificar objetos, fazendo
comparacgoes e julgamentos. Além disso, é preciso enfatizar que o tato ndo é um sentido que atua de

modo isolado (CANDLIN, 2003; 2004; HELLER & GENTAZ, 2013).

2.2.2 Percepg¢ao auditiva da forma

Na vida cotidiana, as pessoas com deficiéncia visual confiam mais em informagdes auditivas
do que videntes, no que diz respeito ao reconhecimento de pessoas e localizacdo de eventos. Segundo
Almeida & Oliveira Filho (2001), essas informacoes auditivas podem ser subdivididas em verbais e
sinaléticas. As verbais caracterizam-se pelas proprias palavras e explicag6es verbais, enquanto que as
sinaléticas sdo definidas por sinais sonoros, que sdo percebidos e identificados, servindo como
referéncia de espago/tempo (ALMEIDA & OLIVEIRA FILHO, 2001; CARDOSO, 2016).

Lora (2003) explica que o ouvido é o principal érgdo sensorial a longa distancia. Logo, pode ser
considerado como o sentido "rei" (ou dominante) para as pessoas com cegueira, principalmente em
relagdo a orientagdo e mobilidade. Alguns estudos fornecem evidéncias de que o aumento do uso do
sistema auditivo resulta de um comportamento compensatdrio, principalmente em pessoas cegas
(RODER & ROSLER, 2003; HOTTING & RODER, 2009). No entanto, ao contrario do que parece, n3o

existe uma compensagao automatica auditiva causada pela perda da visao, assim como acontece com
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o tato, mas o que ocorre é o resultado de um esforco persistente das pessoas com deficiéncia visual
para usufruirem ao maximo desse sentido, como um efeito de treinamento (LORA, 2003; HOTTING &
RODER, 2009; WAN et al., 2010).

Roder & Rosler (2003) explicam que ha evidéncias que comprovam as habilidades de memaria
para estimulos auditivos apds a perda da visdo. E, além disso, tendem a melhorar, a longo prazo, até a
idade adulta. Mas, Wan e colaboradores (2010) esclarecem que anos de cegueira ndo preveem um
melhor desempenho em tarefas de percepg¢do auditiva, o que apenas foi observado em cegos
congénitos. Até porque, as pessoas com deficiéncia visual ndo recebem maior quantidade de estimulos
auditivos que os videntes.

Ademais, pesquisas evidenciam que a integracdo de informacdes entre diferentes
modalidades de estimulos sensoriais, facilitam a percepcao e controle de a¢ées. No caso especifico da
percepcdo e da cognicdo espacial, o individuo depende de informacdes sensoriais multimodais. Desta
forma, pode-se dizer que uma boa percepcdo somente é permitida quando ha uma abordagem

multimodal (GIL, 2000; LAHAV & MIODUSER, 2008; HOTTING & RODER, 2009; ROMEO et al., 2018).

2.2.3 Percepgao multissensorial da forma

No que tange as modalidades sensoriais, Gibson (1962) e Geronazzo e colaboradores (2016)
afirmam que elas podem ser divididas em “distais” e “proximais”. Desse modo, o fato defendido por
Pitano & Noal (2018) de que os cegos congénitos manifestam fortes influéncias pela via auditiva, pode
ser explicado quando Geronazzo e colaboradores (2016) ressaltam que o proximo sentido “distal” apds
a visdo é a audigdo. Ou seja, a visdao, sendo um sentido “distal”, é proveniente de estimulos na visdo
que surgem de objetos distantes. Entdo, na auséncia da visdo, a audi¢do é o segundo sentido “distal”

Ill

mais confidvel disponivel. J4 o toque, é tipicamente considerado um sentido “proximal”, porque os
estimulos tateis sdo gerados como consequéncia de um contato direto entre o corpo e os objetos
externos (GIBSON, 1962; STEMBERG, 2000; GERONAZZO et al., 2016).

Em consequéncia, Romeo e colaboradores (2018) enfatizam que a compreensao global de uma
obra de arte ou peca de museu pode ser conseguida principalmente e preferencialmente pela
combinagdo tatil com a descricdo em audio (ou audiodescri¢cdo). O que também corrobora com as
evidéncias de D’Agnano e colaboradores (2015), que explicam que a combinacdo da percepcdo
auditiva e tatil seria mais enriquecedora para a formulacdo de imagens mentais, compensando a perda
da visdo. No entanto, apesar dessas considera¢des, os autores, ressaltam que a unido simultanea de
informacgdes auditivas e tateis sdo raras na comunica¢do para as pessoas com deficiéncia visual nos
museus. Assim, confrontando o visuocentrismo de museus e galerias, 0 acesso a copias tridimensionais

de obras de arte e artefatos tem sido o inicio da intera¢do voltada para melhora da experiéncia de

pessoas com deficiéncia visual nestes estabelecimentos.
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2.3  ACESSIBILIDADE NO CONTEXTO DO MUSEU

O termo acessibilidade é muito abrangente e como jd contextualizado anteriormente, a
tendéncia é de que haja um crescimento e melhora de suas estratégias. No contexto dos museus,
segundo Sarraf (2018), utiliza-se o termo “acessibilidade cultural” que, por definicdo da prdpria autora,
engloba um conjunto de medidas e atitudes, no intuito de proporcionar o acesso e bem estar de
pessoas com deficiéncia, beneficiando publicos diversos. O conceito de “design universal” também é
utilizado pela autora como um parametro para o desenvolvimento dessas medidas. Pois, o principio
desse conceito é o “desenho” para todas as pessoas, o que garante o acesso para todos os publicos
(SARRAF, 2018).

Nesse sentido, uma instituicdo cultural, que deseja ser referéncia em acessibilidade, deve
atender toda a diversidade de publicos em todas as suas ofertas (SARRAF, 2018). Entretanto, uma
pessoa com deficiéncia visual raramente visita um museu sem encontrar barreiras fisicas e/ou
relacionadas a percepcao (ROMEO et al., 2018). Dentre os obstdculos a acessibilidade de museus é
possivel citar, tanto os fisicos, quanto os sensoriais. Mas, além disso, ressaltam-se as barreiras
intelectuais, atidudinais, emocionais, culturais e ndo menos importante, financeiras (INSTITUTO
PORTUGUES DE MUSEUS, 2004; HETHERINGTHON, 2002; EARDLEY et al., 2016).

Segundo Sarraf (2018), para a eliminagdo dessas barreiras é necessario “o uso de criatividade,
de recursos multissensoriais, multimodais e formas de comunicagao alternativas”, pois, somente assim
é possivel encontrar solugbes que beneficiem a todos os publicos. Na pratica, significa dizer que para
elaborar uma exposicdo, independentemente de sua tematica, é necessario (I) eliminar as barreiras
fisicas, como mobilidrio e layout acessiveis; (ll) disponibilizar recursos tateis e sensoriais; (lll)
comunicar através de textos em leitura facil, com caracteres ampliados e em alto contraste, e em
Braille; (IV) utilizar videos com legendas em portugués e Libras; e tudo isso, (V) em ambientes com
equilibrio de estimulos sensoriais, como sons, luzes, projecdes (CANDLIN, 2003; NEVES, 2011;
CARDOSO, 2016; FRANCO, 2018; SARRAF, 2018).

Contudo, Candlin (2003) exemplifica que, em um mundo ideal, os museus e galerias teriam os
formatos de audio e Braille de toda a exposi¢cdo disponibilizada, bem como a guias, mediante a
solicitacdo, e maior acesso pelo toque. Além disso, as exposi¢des incluiriam além do som e toque,
cheiro e gosto. Assim, a énfase dada na “aparéncia” de um objeto seria considerada extremamente
limitante e unidimensional.

No entanto, os servicos mais rotineiros, relativos ao acervo, que sdo disponibilizados para
pessoas com deficiéncia visual utilizam-se de folhetos em Braille, roteiros com “imagens verbalizadas”
e selecgdo de alguns objetos, dentre um acervo gigante, que podem ser tocadas (CANDLIN, 2003; 2006;
NEVES, 2011; CANTONI et al.,, 2018). Cabe aqui ressaltar, que nas pesquisas realizadas por

Jeamwatthanachai, Wald & Wills, (2018; 2019), cerca de 70% dos entrevistados pelos autores, relatam
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gue ha dificuldade de se locomover no interior dos museus, pois tratam-se de edificios complexos, que
abrigam estdtuas e pinturas antigas muito valiosas, e que o medo de danificar qualquer peca é
relativamente alto. Além disso, mais de 72% dos participantes dizem nao conseguir ver ou ler as
sinalizag¢Oes, ja que muitos museus adotam o uso de uma fita em destaque no chado (cor contrastante),
indicando por exemplo, o limite de acesso de algumas exposicGes. Entdo, o que ocorre é que uma boa
parte dos visitantes é totalmente cego, ndo podendo perceber sinalizagdes que nao possibilitem o
toque, nestes casos, o uso de cordas ou corrimdes seria mais indicado (ARGYROPOULOS & KANARI,
2015; JEAMWATTHANACHAI, WALD & WILLS, 2018; 2019).

Mas, por muito tempo nao se pensava em alternativas de interagdo com a prdpria exposicao,
mesmo havendo a consciéncia de que a acessibilidade total estava além de rampas, barras de apoio e
acesso a todos os andares do museu. A acessibilidade, como supracitado, precisaria integrar as
preocupacdes sensoriais e cognitivas durante o desenvolvimento da exposicdo. Entretanto, a maioria
das interagdes é menos espetacular do que isto (MAJEWSKI & BUNCH, 1998; CARDOSO, 2016;
ARGYROPOQOULOS & KANARI, 2015; KOSMAS et al., 2019).

A boa noticia é que muitos estudos vém desenvolvendo estratégias que oferecem novas
possibilidades, mais seguras, principalmente de orientagdo e mobilidade para pessoas com deficiéncia
visual dentro, e fora de museus (RENER, 2017). Como exemplos, pode-se citar aplicativos de
geolocalizagcdo (DURSIN, 2012; OTT & POZZI, 2011), combinag¢des entre aplicativos de mobilidade,
bengala e 6culos com sensores de proximidade com a finalidade de evitar barreiras fisicas e obstaculos
inesperados (LOPEZ et al., 2012). Além de sistemas programados para reconhecimento de rota
previamente (KAKLANIS, VOTIS & TZOVARAS, 2013; BARDOT et al.,, 2014), com simulagdes
renderizadas, tanto impressas em papel (LANDAU & GOURGEY, 2001; WANG, LI & LI 2012) ou por
manufatura aditiva (SWAMINATHAN et al., 2012; GOTZELMANN & PAVKOVIC, 2014), quanto meios
virtuais, utilizando dispositivos de feedback de forga ou vibragdo (JANSSON, BARGAMASCO & FRISOLI,
2003; FRISOLI et al., 2005; CARROZZINO & BERGAMASCO, 2010; ZHANG, 2010; PARK, RYU & HOWARD,
2015). Contudo, a grande maioria dos exemplos supracitados utilizam o feedback de audio, por vezes
associados a comandos de voz (SWAMINATHAN et al., 2012; BARDOT et al., 2014).

Apesar disto, ha estudos que salientam a preferéncia pelas alternativas de mapas fisicos,
podendo, ou ndo, ter o dudio embutido. Rener (2017) e Gotzelmann & Pavkovic (2014) explicam que
0 uso de opgbes como estas tém influéncia no custo e na demanda, sendo ela dos usudrios ou do
proprio estabelecimento. Além disso, é valido salientar que também s3o estudados desde os prdprios
elementos que compdem estes mapas fisicos (LEE, 2019), bem como a volumetria e texturizagdo das
formas e simbolos (GUAL et al., 2014; GUAL et al., 2015a; GUAL et al., 2015b). Ademais, ha estudos em
gue sdo verificadas as maneiras como o usuario percebe estas formas (GUAL et al., 2012; LEE, 2019),

e outros estudam como padroniza-las em prol do usufruto comum (RENER, 2017).
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Ainda, a respeito dos dispositivos méveis com aplicativos, os quais driblam obstaculos pelo
caminho, as opcdes que rotulam os moveis e objetos pertencentes aos estabelecimentos, com a
atribuicao de tags (etiquetas NFC — Near Field Communication), contribuem para a localizagdo de
salas e galerias, e ainda descrevem alguns objetos verbalmente. Estas abordagens podem ser Uteis no
contexto dos museus, pois, o fato de haver a possibilidade de guiar as pessoas com deficiéncia visual
até um local de interesse, pode da mesma forma guia-la até uma obra de arte (GARRIDO, RUIZ &
GOMEZ-NIETO, 2011; OTT & POZZI, 2011).

Dos 28 museus europeus analisados por Mesquita & Carneiro (2016), apenas metade
diferenciava as salas através de estimulos, como cores contrastantes, ou som. Todavia, apenas uma
minoria disponha de estratégias mais tecnolégicas, como mesas tateis para orientacao interna, rotas
sinalizadas, telas multimidia, dispositivos de dudio e informacdes em Braille, ou mesmo a inclusdo de
experiéncias tateis com obras e pecas originais, ou pelo menos réplicas. Além disso, também nao foi
dada a atencdo para experiéncias olfativas, assim como a degustacao foi amplamente negligenciada.
O que para as autoras, seria valioso, uma vez que, juntamente com experiéncias tateis e auditivas, tais
experiéncias seriam excelentes oportunidades para as pessoas com deficiéncia visual perceberem as
varias caracteristicas dos museus.

No que tange as experiéncias tateis, desde o inicio dos anos de 1990, sdo observadas iniciativas
permanentes, ou pelo menos temporarias, dedicadas as pessoas com deficiéncia visual em varios
museus pelo mundo, como por exemplo o uso de cdpias tridimensionais das pegas. Dos referidos, cita-
se o Museu Tactile Omero (Ancona, Italia); o Centro T4atil (Catania, Italia); o Museu Haptic da Sicilia
(Palermo, Italia); o Museu Tifoldgico da ONCE (Madri, Espanha); o Museu do Prado (Madri, Espanha);
o Museu da Comunidade Concelhia da Batalha (Batalha, Portugal); o Museu Nacional do Azulejo
(Lisboa, Portugal); o Museu Tactual (Atenas, Grécia), e o Centro Georges Pombidou (Paris, Francga) que
apresentam modelos tateis escalonados de pegas tridimensionais, como esculturas, monumentos,
achados arqueoldgicos e baixos-relevos de pinturas (ANAGNOSTAKIS et al., 2016; CARDOSO, 2016;
EARDLEY et al., 2016; MESQUITA & CARNEIRO, 2016; VOLPE et al., 2014). Algumas galerias britanicas,
como o Victoria and Albert Museum, em Londres, oferecem atividades de manuseio de esculturas e
reprodugdes tateis e obras arquitetdnicas em escala, como iniciativas de intera¢do. Ou, ainda, visitas
organizadas e guiadas com toque de uma selecdo de pecas (ou réplicas) em diversos museus
internacionais como o Louvre, Tate Modern, Museu Britanico e The Museum of Modern Art - MoMA
(VOLPE et al., 2014).

No cenario brasileiro, conforme Cardoso (2016), ha duas iniciativas que se destacam na area
da acessibilidade, a Pinacoteca do Estado de Sdo Paulo e o Museu do Futebol. O Museu do Futebol
disponibiliza alguns modelos tateis em relevo, maquetes em escalas reduzidas, e apresenta uma sala

destinada a experiéncia multissensorial. Na Pinacoteca do Estado de Sdo Paulo ha uma galeria tatil
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com algumas pecas do acervo originais, com cerca de 20 esculturas em bronze, oferece réplicas
acessiveis por meio do toque, como baixos-relevos e réplicas tridimensionais de pinturas, assim como,
audioguias das salas e pecas.

Além do acesso fisico para as pessoas com deficiéncia, os museus também estdo investindo na
qualificacdo de suas equipes. Os treinamentos acerca da deficiéncia e sua conscientizagdo, sobre
adaptacGes e acomodagdes adequadas, estdo constituindo critérios significativos para as pessoas com
deficiéncia visual, visitarem ou ndo, um museu (HILLIS, 2005; HANDA, DAIROKU & TORIYAMA, 2010;
ARGYROPOULOS & KANARI, 2015; CARDOSO, 2016). A exemplo, o Instituto Portugués de Museus
(2004) explica que fazer o uso de visitas mediadas com o publico no geral, em conjunto com as pessoas
com deficiéncia visual, faz com que os guias necessariamente falem mais devagar, agradando a todos.
E, como supracitado, apesar dos modelos tateis serem direcionados aos visitantes com deficiéncia
visual, o publico em geral também pode ser beneficiado pela oportunidade de tocar no acevo.

Contudo, embora haja iniUmeras alternativas sendo estudadas para melhorar o acesso das
pessoas com deficiéncia visual nos museus, existem ainda muitas barreiras ligadas as escolhas
limitadas e uma minoria de aplicacdes efetivas. Entdo, mesmo que ocorra a selecdao de pecas para
serem tocadas, seja para producdo de réplicas ou descri¢ées detalhadas de dudio, com adequacdo das
informacdes, isto ainda é relativo a uma fragdo muito pequena de toda a extensdo do acervo de um

museu (NEVES, 2011; ARGYROPOULOS & KANARI, 2015).

2.3.1 Audiodescri¢ao

Como ja observado anteriormente, a descricdo verbal é uma parte muito importante para
compreensdo da arte e artefatos de museus e, em alguns casos, é considerada indispensavel para a
interpretacdo dessas pegas (REICHINGER, MAIERHOFER & PURGATHOFER, 2011; CANTONI et al.,
2018). Um exemplo disso pode ser uma pintura ou uma escultura composta por variados elementos,
todos com aparéncias diferenciadas, cores e propriedades Unicas relacionando-se entre si. Estas
caracteristicas podem ser descritas verbalmente, com mais ou menos detalhes, por um mediador ou
gravacOes de audio (REICHINGER et al., 2016b).

A Audiodescri¢cdo (AD) é um recurso de tecnologia assistiva, que consiste em nada menos do
gue o processo de traducdo de informacGes e eventos visuais em palavras, destinada principalmente
para as pessoas com deficiéncia visual (BRASIL, MINISTERIO DAS COMUNICACOES, PORTARIA
310/2006; BRASIL, MINISTERIOS DAS COMUNICACOES, PORTARIA 188/2010; NEVES, 2011; MOTTA,
2015ABNT NBR 16452, 2016; ENAP, 2020). Em outros termos, pode ser explicada como uma tradug¢do
intersemidtica (NEVES, 2011; MOTTA, 2015; CARDOSO, 2016; ENAP,2020). Normalmente, sdo
encontradas em escolas, alguns filmes, videos na internet, algumas propagandas, teatro e exposi¢ées

de museus. Mas, o beneficio de utiliza-la se estende além das pessoas com deficiéncia visual, pois ela
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se adequa também para individuos com dislexia!' e deficiéncia intelectual, além dos idosos e do
publico em geral, mesmo que a prioridade sejam as pessoas com deficiéncia visual (BRASIL,
MINISTERIO DAS COMUNICACOES, PORTARIA 310/2006; BRASIL, MINISTERIOS DAS COMUNICAGOES,
PORTARIA 188/2010; NEVES, 2011; BAMBERG, 2014; KLEEGE & WALLIN, 2015; MOTTA, 2015;
CARDOSO, 2016; AD, 2019; ENAP, 2020). Além disso, a audiodescri¢cdo é um dos aspectos obrigatérios
da inclusdo entre todas as deficiéncias, defendido em lei (n2 10.098/00 e n2 13.146/15, além dos
decretos 5.296/04 e 6.949/09). Entretanto, ainda é considerada subdesenvolvida (BAMBERG, 2014;
KLEEGE & WALLIN, 2015).

Para alguns autores, a AD pode ser entendida principalmente como uma legenda, ou seja, um
ato de traducdo neutro e discreto, o qual transfere as informacdes de um meio para outro (BAMBERG,
2014; KLEEGE & WALLIN, 2015; ENAP, 2020). Por outro lado, Neves (2011) explica que a AD trata-se
de uma proposta que aceita a subjetividade e prevé a expressividade. Entretanto, para que a AD
permita que as pessoas com deficiéncia visual vivenciem uma variedade de informacdes visuais
educacionais e culturais, que de outra maneira seriam inacessiveis, de uma forma ou de outra, os
audiodescritores precisam filtrar e priorizar os aspectos mais importantes daquilo que estiver sendo
apresentado. Ou seja, ndo se pode entender a AD como uma traducdo direta. E consequentemente,
sera disponibilizada uma perspectiva inevitavelmente subjetiva e interpretada para possibilitar a
compreensdo das pessoas com deficiéncia visual (KLEEGE & WALLI, 2015; MOTA, 2015).

Do mesmo modo, ela precisa ser encarada como uma fonte de estimulos, os quais deverao ser
equivalentes aos componentes da obra ou artefato, porém n3o fundamentalmente iguais. E
importante ressaltar que a descricdo deve criar reagcdes emocionais e produzir entendimentos com um
didlogo que participe do meio visual, ndo havendo a necessidade de um vocabulario especifico, nem
mesmo deve-se evitar a referéncia aos fendmenos visuais, como a cor e perspectiva (NEVES, 2011;
KLEEGE & WALLI, 2015). Logo, segundo as consideragdes de Neves (2011), a AD deve seguir alguns
principios basicos de sensibilidade e bom senso. A exemplo, o atendimento das necessidades de um
publico misto, bem como respeitar a pe¢a ou obra, sendo ela pertencente a um autor ou artista, e
proporcionar o conforto aqueles que ouvem, sem sobrecarrega-los com informagdes em excesso, ou
seja, encontrar um equilibrio na medida é essencial (NEVES, 2011; CARDOSO, 2016).

Nesse contexto, salienta-se que é possivel compartilhar uma informacdo utilizando diferentes
estratégias de audiodescricdo. Outrossim, destaca-se as colocacbes de Neves (2011), que explica que

todas as propostas de AD pressupdem o respeito e o dever pela realidade descrita, sendo realizadas

11 A dislexia é considerada um transtorno especifico de aprendizagem de origem neurobioldgica, caracterizada
por dificuldade no reconhecimento preciso da palavra, na habilidade de decodificagdo e em soletra¢do. (ABD,
2016).
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por palavras, efeitos sonoros e musicas. Bem como, ha técnicas que sao utilizadas conforme o local e
o contexto, e sdo fatores que determinam as condi¢des e a qualidade daquilo que é ofertado.

No que diz respeito aos museus, Neves (2011) também determina o uso de trés subcategorias
para a AD: () audiodescricdo substitutiva, quando a pessoa “vé&” apenas através da descricdo
verbalizada; (ll) audiodescricdo de explora¢do, quando ocorre a experiéncia pelo tato e a AD
complementa; e (lll) audiodescricdo de orientacdo, quando a pessoa é guiada pelo museu. Ademais, a
autora ainda destaca que a descricdao pode variar entre objetiva e sucinta até a “viagem” narrativa e
“soundpainting” (transcricdo poética). Logo, tratando-se deste estudo, a AD limitar-se-a ao “mundo

I”12 e, portanto, obedecerd as regras da audiodescricdo de exploracdo de modo objetivo e

tangive
sucinto, no intuito de complementar a exploragdo tatil e tornar a experimentagao completa.
Principalmente pelo fato de o presente trabalho focar em aspectos objetivos da aplicacdo da
tecnologia, evitando o aprofundamento na experiéncia do usuario em si, que envolveria varios
aspectos emocionais e subjetivos, e que seriam importantes abordagens em trabalhos futuros.

Nesse sentido, a AD de exploracdo obedece a regras proprias, pois vai além da descricdo
daquilo que se vé e toca, importando também orientar a pessoa para que ela descubra sozinha a
realidade ofertada. Dessa maneira, é preciso utilizar estratégias que direcionem a um “percurso”, para
que ocorra a construcdo da realidade mental a partir de informagGes que devem ser dadas
gradualmente (NEVES, 2011). Além disso, acrescenta-se que a ABNT NBR 16452 estabelece que a AD
deve ser suficiente para garantir ao visitante o pleno entendimento das obras.

Entdo, compreende-se que em uma experiéncia tatil em um museu, razoavelmente adequada,
uma pessoa cega é guiada por um mediador treinado, o qual esta preparado para responder perguntas
conforme as regides especificas da pega, e/ou, guiar a mio do individuo para o local de interesse.
Entretanto, como as visitas normalmente ndo sdo individuais, o guia pode ndo estar presente em
determinados momentos, em que o visitante queira mais informagdes. Ainda, algumas descrigdes mais
aprofundadas sobre a peg¢a podem ser ignoradas ou esquecidas, resultando em uma descri¢do
superficial. Ou seja, a AD simultanea prevé erros.

Contudo, como supracitado, alguns autores enfatizam que ndo é possivel colocar em palavras
todos os aspectos visuais de uma pega tridimensional, até porque, poderia causar confusdo para os
ouvintes e desviar das indica¢des para elaboracdo da AD (CANDLIN, 2003; KUSAYAMA, 2005; NEVES,
2011; REICHINGER et al., 2016a; KLEEGE & WALLIN, 2015; KLEEGE, 2018; ROMEO et al., 2018). Nesse
sentido, mesmo considerando que a AD deve ser independente e proporcionar a compreensao total
(ABNT NBR 16452, 2016), a combinacdo com o toque permite a absorcdo desses aspectos visuais, que

seriam ignorados. Diante disso, é importante destacar as consideracGes de Holland (2009) e Magalhaes

2 Termo utilizado por Neves (2011);
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& Araujo (2016), que esclarecem que toda a descricdo também deveria trabalhar com valores tateis
na AD, visto que os sentidos sdo interdependentes, facilitando ainda mais a compreensao da pega. Em
outras palavras, é valido dizer que “[...]é preciso muito mais do que descricdo dos elementos que
podem ser capturados pela visdo” (MAGALHAES & ARAUJO, 2016, p. 35) para que seja possivel a
percep¢do completa de uma pega.

Ainda assim, com relagdo a descricdo relativa ao material do objeto original, tanto a descricdo
verbal, quanto o modelo tatil fabricado com materiais alternativos (réplica), ndo fornecem meios de
efetivamente mostrar as propriedades de tal quando utilizados isoladamente (REICHINGER et al.,
2012). Esta condicdo, sob a ética artistica ndo é um problema, pois sua educag¢do nao discute questdes
relativas a materialidade da arte (CANDLIN, 2003). No entanto, o que se relaciona a experiéncia, sob a
dtica do design, estas sdo caracteristicas muito relevantes para a compreensdao de um objeto em si.
Nesse sentido, a combinacdo entre o toque e a AD simultaneamente traz a possibilidade de usufruto
daquilo que é oferecido para uma pessoa com deficiéncia visual. Pois, se tratando de museus, é
interessante lembrar que a percepcdo de uma obra de arte ou artefato é especifica para cada pessoa
(HOLLAND, 2009; D’AGNANO et al., 2015; MAGALHAES & ARAUJO, 2016; ROMEO et al., 2018; PAZ,
BASTIAN & CARDOSO, 2019).

Em geral, estas explicacGes verbais podem ser disponibilizadas para pessoas com deficiéncia
visual de maneiras diferentes, e “vai ao museu”*® através de uma gama consideravel de técnicas de
interpretacdo. A exemplo, cita-se a mediagdo presencial (esclarecida anteriormente) e a mediacdo
através de equipamentos. Com relacdo a essas técnicas, alguns autores exploram as abordagens de
audio fixas, existentes em pontos dos museus, que podem ser disparadas por conta de sensores de
movimento, como infravermelho ou radiofrequéncia, por botdes, e no formato de guias de audio, em
que o visitante pode carregar ao redor do museu e utilizar conforme desejado (HETHERINGTON, 2002;
NEVES, 2011; CARDOSO, 2016; KOSMAS et al., 2019). No entanto, segundo as pesquisas de Mesquita
& Carneiro (2016), apenas uma minoria dos museus (pesquisados por eles) possuia guias de dudio com
informacdes direcionais utilizando sensores de infravermelho (28%), e somente 7% deles possuia telas
sensiveis ao toque com informagdes sonoras para as pegas em exposi¢cdo. Posto esse cenario, o
presente estudo priorizara a mediac¢do através de equipamentos.

Diante disso, os estudos de Reichinger e colaboradores (2016b) mostraram que existe uma
preferéncia pelos modelos tateis com audio integrado (modelos multissensoriais), pois conforme os
participantes de sua pesquisa, se comparado ao guia humano, ha maior liberdade na explora¢do dos
modelos quando ndo ocorre a influéncia humana. Adicionalmente, foi percebida, também, a

preferéncia de seus participantes por textos mais curtos e mais lentos, pois em sua experiéncia ndo

13 Termo utilizado por Neves (2011)
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fora possivel memoriza-lo por completo, principalmente durante a introducao da peca. Em detrimento
disto, o trabalho de Rossetti e colaboradores (2018) trouxe dados positivos quanto ao uso de botdes,
localizados em pontos estratégicos de sua maquete tatil, onde havia a possibilidade de escolha relativa
as caracteristicas da construgdo, bem como diferengas no nivel de detalhamento oferecido aos
usuarios.

Contudo, um Unico texto cheio de informagdes disparado por inteiro, em apenas um
acionamento ndo é satisfatério (REICHINGER et al., 2016b; ROSSETTI et al., 2018). Os participantes da
experiéncia de Reichinger e colaboradores (2016b) relataram que as faixas de dudio disponibilizadas,
conforme a demanda sdo mais interessantes, visto que permitem que o detalhamento seja relativo ao
ponto de interesse. E como supracitado, possibilita a construcao de imagens mentais de forma gradual
(NEVES, 2011). Para reforcar estas caracteristicas, é possivel realizar uma analogia aos mapas tateis
desenvolvidos por Wang, Li & Li (2012) e Swaminathan e colaboradores (2016), os quais, em seus
protétipos, disparam as faixas de audio relativas a cada ponto especifico nos respectivos mapas. Estes
eram disparados de acordo com o contato da ponta dos dedos em determinadas regides,
caracterizando as ruas, fornecendo informacdes de orientacdo e que sequencialmente ofereciam um
direcionamento para a rua seguinte, melhorando a qualidade da memorizagdo da rota. Em
complemento, é usual que cada faixa de dudio tenha entre 1 e 3 minutos de duragdo, juntamente com
as instrucdes de uso do equipamento (CARDOSO, 2016).

Entdo, considerando as constatacdes dos trabalhos supracitados, este estudo pretende
abordar a AD da peca de forma gradual, construindo niveis informativos principais e complementares,
bem como um guia que direcione a explora¢do, como utilizado no estudo de Wang, Li & Li (2012) e
Swaminathan e colaboradores (2016). Ainda, prevé o acionamento da AD relativa ao ponto de
interesse quando tocado, bem como, dudios de curta duragdo (REICHINGER et al., 2016b; ROSSETTI et
al., 2018).

2.3.2 O museu e o toque

Sabe-se que, conforme a revisdo, na maioria das visitas em museus, as pessoas com deficiéncia
visual precisam confiar principalmente nas descri¢Ges verbais, pois as representacGes tateis, muitas
vezes, ndo sdo disponibilizadas ou ainda podem ser de baixa qualidade. Além disso, é relativamente
dificil alcangar o nivel que uma experiéncia com uma peca original poderia oferecer pela exploragdo
manual (JANSSON, BERGAMASCO & FRISOLI, 2003). Segundo Jansson, Bergamasco & Frisoli (2003),
qualquer que seja a representacao, nenhuma das opgdes seria tao rica quanto a informagao disponivel
em um contexto natural.

Candlin (2004) discute que talvez reconhecer o toque dentro do museu pode induzir

resisténcia. Nao por pressionar a equipe a aprender novas habilidades e reestabelecer os parametros
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até entdo utilizados, mas porque tende a indicar algum questionamento de autoridade, ja que afasta

IM

o tradicional “ndo toque”, e sinaliza novas possibilidades de aprendizagem, melhorando o acesso para
as pessoas com deficiéncia visual e visitantes no geral.

Wilson e colaboradores (2017) explicam que a privagao ao toque nos museus nem sempre foi
assim. Os autores ressaltam que no passado os nobres e ricos tinham a permissdo para manipular os
artefatos, o que so foi esquecido quando o espacgo se tornou publico a todas as classes. Desde entdo,
o toque tem sido confiado apenas aos curadores. Mas, esta situagdo comecgou a ser mudada nas duas
ultimas décadas, em que se observa algumas iniciativas para mudar esse paradigma. Pois, como
supracitado, os esforgos sdo para trazer de volta os sentidos, e principalmente o toque, para o espago
da exposi¢cdo (WILSON et al., 2017).

No intuito de reforcar os motivos para a inclusdo do toque das pegas originais, Dudley (2015)
exemplifica usando uma tigela esmaltada. Conforme a autora, esta por sua vez, pode transmitir a
frescura ao toque e contrastes de texturas (embora suaves) entre a liga de cobre e o anel do aro
qguando batem as unhas sobre os diferentes materiais. Candlin (2003) fala sobre pegas de vidro,
descrevendo que para o olhar é 6timo, mas torna-se um objeto totalmente diferente quando é tocado.
Toda a leveza que a transparéncia transmite quando é vista, ao toque é fria e pesada. Segundo um de
seus entrevistados, é como se fosse um idioma diferente. Entdo, ndo basta disponibilizar as pecas para
serem sentidas rapidamente, quando se tratam de originais, pois a compreensdo através do toque
requer muita concentragdo, e como ja visto no subitem 2.2 e 2.3.1 deste estudo, exige muito mais
tempo em conjunto com os demais sentidos.

Diante disto, cita-se os trabalhos de Vaz, Fernandes & Veiga (2016; 2018), em que os autores,
observando que ndo bastava disponibilizar pecas originais a mao das pessoas com deficiéncia visual,
desenvolveram um expositor interativo para comunica-las. Com isso em mente, foram incluidas
descricdes detalhadas sobre as texturas, formas, rugosidade e partes relevantes tateis, além de
informagdes educacionais, como aspectos cientificos, processo de modelagem, usos industriais,
curiosidades e procedéncia.

O trabalho consiste em um expositor, que fora concebido para fornecer o acesso a pecas
originais da colecdo da MM Gerdau — Museu de Minas e Metal, no qual, ha interagdo comunicativa
(como a audiodescri¢do) e tatil. Contudo, sdo disponibilizadas cinco rochas no total, as quais ficam
presas ao expositor através de cabos, que quando tocadas (através de resistores sensiveis a forca),
conteudos multimidias sdo apresentados, tanto grafico quanto audiodescritivos, resultando em
recurso multissensorial. A aceitacdo desta interface obteve muito sucesso, ainda mais quando
aprimorada. Outrossim, um dos pontos fortes deste estudo, é a possibilidade de operar em sistema de

comparacdo, pois caso o usuario opte por levantar duas amostras, ambas sdo descritas com relagdo a
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outra. Mas, ainda assim, ndo sdo discriminadas areas da rocha com detalhamentos especificos (VAZ,
FERNANDES & VEIGA, 2016; 2018).

De fato, quando a exposicado é desenvolvida pensando na acessibilidade cultural a tendéncia é
gue haja sucesso na aceitacdo do que é exposto. Mas, sabe-se que essa pratica ndo é comum, ainda
mais levando em conta o toque de pecas originais, como no estudo citado. Nesse sentido, conforme o
exemplo descrito por um dos entrevistados na pesquisa de Candlin (2003), quando ndo ha
possibilidade de tocar em pecas originais e ndo ha modelos tateis, sdo oferecidos, em alguns casos,
fragmentos de materiais, como por exemplo, um pedaco da mesma rocha utilizada para esculpir
determinada escultura. Concordando com as recomendagdes observadas no item 2.3 e 2.3.1 deste
estudo. Porém, é importante destacar que, desta forma, somente com a AD e um pedaco do material,
o visitante ndo tem a chance de realizar uma percep¢ao completa sobre valores estéticos por meio da
beleza, curvas e formas da peca. Além disso, a pessoa com deficiéncia visual ndo pode compreender
guais as técnicas utilizadas na escultura, as quais estao diretamente relacionadas ao tipo de material,
abrindo espaco para a discussdo relativa ao uso conjunto de modelos tateis (ou réplicas tateis) nos
museus. Logo, o foco desta pesquisa serao os estudos e instituicdes que oferecem as opgdes de toque
em réplicas, com a finalidade de explorar exemplos para aplicagdes neste estudo.

Segundo Bearman (2011), a partir do ano de 1867, era comum, entre os museus de alguns
paises, conforme um tratado realizado entre eles — Convention for Promoting Universal
Reproductions of Works of Art for the Benefit of Museums of All Countries —, a reproducdo de obras
de arte por artesGes renomados da época. No entanto, ndo eram destinados as experiéncias tateis.
Ademais, esta pratica caiu em desuso durante a primeira metade do século XX, pois, a maioria dos
coordenadores e suas respectivas equipes dos museus, muitas vezes descartavam suas cole¢des de
réplicas devido a depreciagdo. Um dos exemplos reproduzidos nesta época é a réplica da Catedral de
Santiago de Compostela, que é exibida na cole¢do do Museu Victoria & Albert em Londres, como
“Puerta de la Gloria” (BEARMAN, 2011).

Diante disso, Buonamici e colaboradores (2015) citam algumas instituicdes renomadas que
utilizam modelos tateis. A exemplo, o Museu Tatil Omero, em Bolonha, o Instituto de Arte de Chicago
e a Galeria Téatil, na Galeria de Boas-Vindas, em Londres. Estas instituicdes criaram, principalmente,
uma colec¢do de pinturas famosas traduzidas na forma de baixos-relevo para toque, orientadas para a
educacdo estética das pessoas cegas. Como eles, Volpe e colaboradores (2014) também relembram
uma das mais importantes abordagens aplicadas, desenvolvida pelo Museu da Antiguidade Tatil e
Pintura Moderna, "Anteros", fundado pelo Instituto Cavazza em Bolonha (ltalia), onde sdo exibidas
reproducbes tridimensionais e baixos-relevos de obras de arte de pintores famosos, geralmente

reproduzidos em argila branca (Figura 1).



42

Figura 1 — Baixos-relevos produzidos manualmente disponiveis no Museu Tattile Anteros.

(A) Baixos-relevos produzidos em argila branca disponiveis para toque guiado.
(B) Baixo-relevo sendo tocado.
(C) Baixo-relevo sendo tocado.
Fonte: Museu Tattile Anteros (2021).
Anagnostakis e colaboradores (2016) destacam o Museu Smithsonian, o qual inclui cépias de

itens essenciais, conforme o tema principal da exposicao, disponibilizando-os de forma acessivel para
exame tatil ou audiodescrigdo. Como este, o Museu Victoria & Albert em Londres tem uma abordagem
mais completa de acesso para todos os visitantes e inclui a remocgao de barreiras fisicas, treinamento
da equipe, disponibilizacdo de pecas tateis, descricdes em Braille e livros tateis.

Cardoso (2016) relata sobre o Museu Tatil Omero, o qual, da mesma forma que o Museu
Tifologico da ONCE, oferece a exploracdo tatil combinada com informagdes sonoras ao vivo, leitura em
braile e fonte ampliada (Figura 2). E destaca que também s3do disponibilizadas pecas originais ao tato,
que foram “[...] selecionadas devido ao valor autoral, caracteristicas técnicas e qualidades expressivas

para o toque [...]” (CARDOSO, 2016, p. 176).

Figura 2 — Exposicdo acessivel no Museu Tatil Omero.

(A) Baixo-relevo de pintura: “Ragazzo morso da ramarro” de Massimiliano Trubbiani; Peppe Nadia. Autor
original da pintura: Caravaggio.

(B) Escultura original: “Virgo Lauretana” de Natalia Gasparucci.

(C) Modelo arquitetonico: Pantheon.

(D) Fotografia do interior do museu.

Fonte: Museo Tattile Statale Omero (2021).
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Além destes, é possivel também destacar o Museu do Prado em Madri, que oferece copias
impressas em 3D de seis pinturas famosas nas quais os usuarios podem realizar a percepgao haptica.
E o Museu Tactual em Atenas, que é destinado principalmente aos visitantes cegos, oferecendo pecas
originais e cépias de obras e pecas renomadas (ANAGNOSTAKIS et al., 2016). No entanto, vale ressaltar
gue os museus supracitados, ndo eram disponibilizados equipamentos, bem como, nenhum tipo de
tecnologia embutida nos modelos tateis, ja que a grande maioria disponibiliza 0 acompanhamento por
mediadores, e a realizacdo da audiodescricdo simultanea.

Por sua vez, Eardley e colaboradores (2016) trazem o Museu Nacional do Azulejo de Lisboa
como um dos estudos de caso em seu trabalho. Eles apresentam as iniciativas da equipe, para tornar
0 museu acessivel para todos. Dentre elas, réplicas dos azulejos foram criadas e disponibilizadas em
estandes, logo abaixo dos originais, no formato de relevos tridimensionais (Figura 3). Bem como, fora
combinado a audiodescri¢do gravada, utilizando, além da descricdo dos elementos visuais, sons
representativos, como o movimento do trem e musicas da época, que estavam presentes no painel.
Além disso, o mesmo estande dispunha de etiquetas com a descricao estendida, em letras grandes,
assim como em Braille. De acordo com o autor, todas estas iniciativas foram muito bem avaliadas pelos

usuarios.

Figura 3 — Exposicdo acessivel no Museu Nacional do Azulejo.

(A) Estande contendo a representacdo tridimensional da cena exibida no painel de azulejos em conjunto
com a texturizagdo dos principais elementos da mesma.

(B) Utilizacdo do estande, junto a audiodescricdo gravada, por uma pessoa com deficiéncia visual.

Fonte: Adaptado de Eardley e colaboradores (2016).

Ja Cardoso (2016) descreve a visitagdo no Museu Tifoldgico da ONCE, considerando-o como
completamente acessivel. O autor detalha que todos os modelos sdo disponibilizados em condi¢des
acessiveis de aproximagao, bem como as informacgdes relativas as pegas, com leitura braile e fonte

ampliada, e a AD gravada (Figura 4). Além disso, enfatiza que as maquetes sdo disponibilizadas em
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diferentes materiais, escalas e graus de detalhamento, para que a percepcao seja progressiva e

permita a compreensao em diferentes niveis de complexidade.

Figura 4 — Exposigao acessivel no Museu Tifolégico da ONCE.

(A) Modelo arquiteténico: “Puerta de Alcala”, de Andrés Ledn Mora.
(B) Tour tatil no museu: toque em baixo-relevo.

(C) Tour tatil no museu: toque em modelo arquitetdnico.

Fonte: Museo Tifolégico da ONCE (2021).

Posto esse cenario, percebe-se que dentre as pecas do acervo de um museu sdo necessarios
critérios de escolha para que isto represente a exposicio como um todo (INSTITUTO PORTUGUES DE
MUSEUS, 2004). Mas, como sdo poucos os estudos que relatam os critérios de escolha das pegas que
serdo submetidas a transcricdo em relevo, é necessario ressaltar os estudos que enfatizam alguns
pontos chave para selecdo destas pecas, visto que, na maioria dos museus nao sdo disponibilizados
tantos modelos as pessoas com deficiéncia visual.

No que diz respeito ao Museu Nacional do Azulejo, Eardley e colaboradores (2016) relatam
que sdo seguidos os critérios de importancia da pecga original para a cole¢gdo como um todo, a
legibilidade da imagem na forma tatil, e a presenga de determinado azulejo na vida cotidiana dos
portugueses. Ja o método utilizado por Montusiewicz, Milosz & Kesik (2018), também leva em conta a
experiéncia da equipe do museu, bem como, o reflexo da pe¢a na natureza do acervo principal. Mas,
trata como um dos requisitos mais importantes a avaliagdo da peca quanto sua relagdo com o
dispositivo que sera utilizado para digitaliza-la, ou fotografa-la, ja que ambos precisam ser compativeis.
Além disso, outro elemento importante nessa sele¢do, também é o acabamento da peca, como o brilho
e a textura da superficie, pois, ndo se deve selecionar um objeto que se torne muito complexo para

ser produzido de forma precisa e satisfatoria.

2.3.3 Tipos de modelos tateis

Observando os modelos tateis disponibilizados nos museus pelo mundo é possivel perceber
uma grande possibilidade de formas de reproducdo das pecas originais. O tipo mais comum,
encontrado nos trabalhos supracitados, sdo os baixos-relevos de pinturas, visto que é o formato que
apresenta maior dificuldade de acesso para as pessoas com deficiéncia visual. Entretanto, observa-se

também a presenga de um grande nimero de réplicas de pecas tridimensionais, seja em escala, ou em
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tamanho real. Nesse sentido, buscou-se na literatura classificacdes e critérios que possam contribuir
para a escolha mais assertiva do formato de reproducdo para cada caso.

Carfagni e colaboradores (2012) e Volpe e colaboradores (2014), esclarecem que é comum
encontrar um método para traduzir pinturas em duas representagdes mais frequentes: “diagramas
tateis e baixos-relevos”. No caso, diagramas tateis ndo dizem respeito as reproducbes exatas de
relevos de imagens visuais, mas sdo tradugGes destas imagens em uma linguagem tatil que pode ser
auxiliada pela linguagem verbal, com narrativas que orientam o usuario através do diagrama de
maneira ldgica e ordenada. J& a representagdo em baixo-relevo das pinturas, transmite informacdes
3D de maneira mais realista, melhorando a percep¢do de profundidade (CARFAGNI et al., 2012)

A exemplo de diagramas tateis, o trabalho de Shiose e colaboradores (2008) abordou a
reproducdo de fotos por meio de um processo de simplificacdo de imagens. Nesse trabalho foi dado
destaque apenas aos principais contornos e texturas, utilizando reagentes adicionadas a tinta da
impressora de papel e conseguindo um efeito volumétrico como se fosse uma linha saliente. J3a, Brito
e colaboradores (2016), vdo além e adicionam um filamento condutor nos contornos limitantes dos
elementos da imagem, os quais estdo ligados a um sistema que devolve um feedback de audio a
medida que o modelo é tocado.

Assim como eles, alguns métodos semelhantes foram aplicados em réplicas de pinturas
famosas, tal como, Cantoni e colaboradores (2018) descrevem em sua pesquisa a combinacdo do
baixo-relevo, com linhas sobressaindo nas bordas de cada elemento que compdem a pintura. Além de
uma legenda em braile dentro dos limites, no intuito de descrever mais detalhadamente a obra
(CANTONI et al. 2018).

Diante disso, em uma colaboracdo entre a Universidade de Torino (Itdlia), o Tactile Vision
Onlus, e a Unido ltaliana dos Cegos (ltalian Union of the Blind), foi realizado um estudo para definir
quais as melhores praticas para o desenho destes contornos, que essencialmente sdo traduzidos em
2D (ou 2.1D). Entre esses critérios, é importante destacar que alguns dizem respeito ao tamanho
explordvel dos auxilios tateis, pois precisam comportar a extensao dos bragos e facilitar o manuseio, e
sempre que possivel, devem utilizar como suporte a descrigdo verbal (CARFAGNI et al. 2012; VOLPE et
al., 2014; ROSSETTI et al., 2018).

Em contrapartida, Reichinger e colaboradores (2016a) ressaltam que, os modelos em 3D e os
baixos-relevos (2.5D) oferecem mais possibilidades do que os diagramas tateis e as réplicas apenas
com contornos (2D), entretanto, sdo mais complexas de produzir. Nestes casos, tratam-se de maquinas
mais avangadas, que consomem mais material, bem como, sdao mais caras do que aquelas utilizadas
para produzir um diagrama tatil, em papel, por exemplo. Apesar disso, estas condi¢cdes sdo aceitaveis
devido ao fato de que em exposi¢cdes permanentes os modelos necessitam ser mais durdveis, pois

ficam expostos por um longo tempo (REICHINGER et al. 2016a).
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Reforcando esta preferéncia por pecas reproduzidas em baixos-relevos, citam-se os trabalhos
de Carfagni e colaboradores (2012) e Volpe e colaboradores (2014). Ambos enfatizam que, apesar dos
esforcos de disponibilizar boas opg¢Ges transcritas com contornos salientes (2D e 2.1D), quando
colocadas a prova, comparando com a mesma obra, porém em baixo-relevo (2.5D), os testes com os
usudrios mostram uma maior aceitacdo para com as texturizadas em baixo-relevo.

Isto se deve ao fato de que, segundo o Instituto Portugués de Museus (2004), as maos
entendem melhor dreas com texturas diferentes do que diversas linhas em relevo. Assim,
corroborando com relatado, os participantes obtiveram a melhor percepc¢do da forma global, e em
alguns casos, até mesmo a percepcdo dos detalhes em baixos-relevos. O que ja nao ficou claro quando
manusearam os elementos apenas contornados da pintura, pois ndo conseguiram formar imagens
mentais da profundidade, mesmo quando sdo adicionadas texturas dentro dos elementos a fim de
destaca-los (CARFAGNI et al. 2012; VOLPE et al., 2014).

Nesse contexto, o Instituto Portugués de Museus (2004) define que quando as pegas sdo
demasiado grandes, ou demasiado pequenas, para serem tocadas com as maos e interpretadas
convenientemente, elas devem ser acompanhadas por uma indicacdo do seu tamanho real, quando
escaladas para uma proporc¢do agraddavel. A exemplo disto, cita-se a pesquisa supracitada de Mesquita
& Carneiro (2016). Para complementar esta questdo, segundo Neumdiller e colaboradores (2014), os
modelos tateis devem ser compativeis com o tamanho das maos do usuario, bem como os detalhes ao
tamanho dos dedos, facilitando a interpretacao.

Outrossim, Oouchi, Yamazawa & Secchi (2010) trabalham com as possibilidades de redugao da
escala dos modelos tateis. Os autores realizaram uma pesquisa comparando um modelo tatil,
produzido com gesso em baixo-relevo (2.5D) por um escultor, que adaptou a pintura “Monalisa”, de
Leonardo Da Vinci (do Museu Anteros, ltalia), com trés cépias em escalas reduzidas progressivas
(produzidas por prototipagem rapida), todas oferecidas a um grupo de estudantes com deficiéncia
visual. O relato dos participantes é que o formato mais pequeno (3,9 cm X 5,7 cm) é inviavel para
leitura, mas o tamanho mediano ja é util para compreensdo da forma geral, e somente o maior
tamanho oferecido (15,8 cm X 23,0 cm) possibilitou a compreensdo dos detalhes, que sé foram
percebidos durante o toque na transcricdo em gesso.

Em contraste, Reichinger, Maierhofer & Purgathofer (2011) ndo deram notoriedade em escalar
obra, mas, da mesma maneira que Carfagni e colaboradores (2012) e Volpe e colaboradores (2014),
preocuparam-se com a simplificacdo dos elementos pertencentes a obra. Entretanto, desta vez, o
comprometimento dos detalhes, que foi destacado no estudo de Carfagni e colaboradores (2012), fora
uma das questdes trabalhadas por Reichinger, Maierhofer & Purgathofer (2011), os quais ressaltam as

dificuldades de transportar a profundidade de uma pintura para uma peca tatil.
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Nesse sentido, Reichinger, Maierhofer & Purgathofer (2011) explicam que o processo de
interpretacdo de uma obra, para reproducdo da mesma, é bastante complexo, pois devido a
sobreposicdo dos elementos de uma composicao, um algoritmo ndo consegue operar sozinho e precisa
da intervengdo humana. Ou seja, baseando-se nos principios estruturais fundamentais para um
modelo tétil tridimensional de uma pintura, ha a necessidade de interpretacgdo artistica e criativa sobre
a mesma, ja que a simplificacdo da quantidade de detalhes é realizada para ndo causar sobrecarga
cognitiva, no sentido de ndo causar confusdo na pessoa por conta dos detalhes (REICHINGER,
MAIERHOFER & PURGATHOFER, 2011).

O uso da computacao grafica no patrimoénio cultural geralmente é direcionado a métodos para
aquisicdo e preservacao digital (REICHINGER, MAIERHOFER & PURGATHOFER, 2011), bem como, sdo
usados na interacdo com os usuarios em ambientes virtuais de museus (JANSSON, BERGAMASCO &
FRISOLI, 2003; CARROZZINO & BERGAMASCO, 2010). Entretanto, mais recentemente, também sdo
utilizados para transcricdo de obras-primas em materiais tateis. O que de fato é complexo, pois
transcrever fielmente uma pintura (2D) para uma configuracdo tridimensional (baixo-relevo 2.5D e/ou
3D) sem descaracteriza-la, necessita de boas estratégias para tal (FURFERI et al., 2014). Este é um dos
motivos que explica a quantidade de estudos para tornar possivel estas reproducdes.

No que se relaciona a aquisicdo de imagens da peca, Reichinger, Maierhofer & Purgathofer
(2011), esclarecem sobre a variacdo na percepcdo das texturas pelo sistema visual humano. E explicam
gue existem duas formas de interpretar as variagcoes de brilho, pois pode ser uma variagcdo na textura
verdadeiramente, ou pode ser causada pela interacdo entre a superficie e a luz incidente, gerando
curvaturas “aos olhos de quem observa”. Entdo, eles optam pela texturizacdo verdadeira, mas
explicam que foi necessario trabalhar diferentes filtros durante os pds processamentos e mesclar com
informagdes interpretativas, interferindo na obra original, no intuito de proporcionar a percepg¢ao
realista como quando para um vidente.

Ademais, Furferi e colaboradores (2014) completam que, tanto o brilho, quanto a iluminagao
em uma pintura, sdo apenas uma interpretacao artistica de uma cena e que ainda pode ter sido
imaginada pelo artista. Ou seja, a dire¢do da luz geralmente é desconhecida e pode ter um efeito de
luz difusa causada pelo mesmo. Situagdes semelhantes podem ocorrer na observacdo de uma
escultura, ou na sua digitalizacdo, porém neste caso, trata-se da iluminacdo do ambiente (JANSSON,
BERGAMASCO & FRISOLI, 2003; REICHINGER, MAIERHOFER & PURGATHOFER, 2011).

No geral, Reichinger e colaboradores (2012) esclarecem que correcdes de erros de varredura,
no pés-processamento, bem como o aumento da expressividade e robustez podem ser necessarios
para experiéncias de toque. Pois, algumas informacgGes podem estar omitidas, levando a necessidade
de recriacdo de informacdes baseadas na obra, ou ainda melhorar algum detalhe para a experiéncia

tornar-se mais satisfatdria. Contudo, os autores consideram as altera¢des na dimensionalidade, como
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menos exigentes se comparadas as complexidades citadas anteriormente. Além disso, enfatizam que
reduzir o tamanho proporcionalmente é muito mais facil do que aumenta-lo.

Em contrapartida, Furferi e colaboradores (2014) destacam que, as cenas reconstruidas podem
ser geometricamente inconsistentes e causar ma interpretacdo por pessoas com deficiéncia visual, se
os volumes e texturas forem recriados a partir de uma traducdo criativa da obra e, além disso, ainda
nao respeitar a perspectiva da cena. Visto isso, os autores desenvolveram um método semiautomatico
capaz de gerar modelos semi-tridimensionais (2.5D), utilizando técnicas promissoras e conceitos mais
atuais. No entanto, mesmo assim, o método nao pretende realizar uma reconstrucdo perfeita das
cenas pintadas, ja que sua interface grafica é orientada pelo usuario. O resultado é mais fiel ao original
(considerando a perspectiva), se comparando ao trabalho de Reichinger, Maierhofer & Purgathofer
(2011), como quando apenas o usudrio era responsavel (FURFERI et al., 2014; GOVERNI et al., 2014).

Portanto, Furferi e colaboradores (2014), obtiveram éxito em solucionar alguns problemas de
interferéncias criativas, padronizando as mesmas e baseando-as em métodos mais sofisticados por
meio de um software. Apesar disto, alguma interpretacao ainda precisou ser realizada. E pelo contrario
do que parecia, por conta das interferéncias, no que diz respeito aos experimentos com usuarios, eles
foram muito promissores, pois grande parte dos participantes conseguiu fazer a leitura da réplica.
Logo, é valido ressaltar que apesar da necessidade de pequenas interferéncias nas obras traduzidas,
as pessoas com deficiéncia visual demonstram boa aceitacdo por estes tipos de modelos tateis.

O Instituto Portugués de Museus (2004) esclarece que as pinturas e imagens podem ser
representadas em relevo com um maior ou menor grau de sucesso. Mas, realmente podem precisar
de adaptacdes de simplificacdo, pois desta forma, as mdos podem compreender melhor as texturas.
Porém, é necessario ndo interferir demasiadamente no objeto podendo causar uma discrepancia a
forma original (CANDLIN, 2003).

Entretanto, até entdo, foram explorados os estudos que traduzem pinturas (2D) em diagramas

tateis e/ou em pecas “semi-tridimensionais” (2.5D), possibilitado a compreensio dos critérios de
reproducdo destes itens. No entanto, é preciso enfatizar o uso das pegas tridimensionais (3D), como
em casos de esculturas e artefatos, e as suas “tradugdes” para outros tipos de modelos tateis (2.5D e
2.1D).
Nos estudos de Reichinger e colaboradores (2012) é possivel compreender algumas das relacGes
estabelecidas entre a dimensionalidade das pecas e sua transcricdo para um modelo tatil. O Quadro 1
expoe as dificuldades e complexidades relacionadas a reprodutibilidade de uma réplica, como pds
processamento e posterior fabricagdo.

Para o entendimento do quadro é necessdrio esclarecer sobre a reproducdo em 2.1D, visto
que ela dificilmente ocorre na natureza. Pois esta representacdo diz respeito aos diagramas tateis

referidos, onde apenas os contornos dos elementos de uma figura ficam salientes. Por sua vez, é a
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maneira mais facil e barata de produzir relevos, da mesma forma que é comum de ser encontrada em
museus. Mas, quando ha a necessidade da percepgado de profundidade, ou sombras em uma imagem,
se entende outros meios de reproducdo mais adequados para transmitir estas questées, como
contextualizado anteriormente (REICHINGER et al. 2012).

Os exemplos comuns de relevos em 2.5D podem ser encontrados em moedas e modelos de
terrenos. Quando, com tamanho apropriado, podem ser ferramentas de toque muito Uteis,
adicionando a percepcao da profundidade a experiéncia. Além disso, sendo comparativamente
“planos” e mais faceis de manusear do que um relevo completo em 3D (tridimensional), a producdo
também é facilitada (REICHINGER et al. 2012; SCOPIGNO et al., 2017).

Mas, no que se refere aos modelos tridimensionais (3D) e suas formas de reproducdo, eles
podem ser adquiridos por uma ampla gama de scanners. E a produgao, no entanto, é mais complicada
do que no caso de baixos-relevos supracitados. Ja, em relagdo aos critérios de reprodugdao dessas
pecas, é possivel se basear nos estudos direcionados aos baixos-relevos, como a respeito da escala,
facilidade de manuseio e uso de poucas interferéncias criativas.

Quadro 1 — Comparacdo de processamento e reproducdo por fabricagao digital.

SAIDA

Abstragdo, encontrar E preciso interpretar
2D os contornos impor- | parafazer orelevo e a
tantes superficie

Mesma abordagem,
porém é necessario
interpretagao para en-
contrar os contornos

2.5D

Mesma abordagem,
porém ha muitas pos-
sibilidades de interpre-

tagdo

_ Possibilidade de automagdo e produgdo em larga escala.

| | Necessidade de interferéncia criativa e abstragdo para criagdo do relevo. |

_ Alta complexidade, requer interferéncia criativa devido as partes ocultas.

Fonte: Adaptado de Reichinger e colaboradores (2012).

3D

Posto esse cenario, compreende-se que os formatos de tradu¢do mais complexos envolvem

uma peca tridimensional (3D) combinada a uma peca bidimensional (2D), ou combinada com uma peca
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semi-tridimensional (2.5D) como pontos de partida (em vermelho no quadro). E isso se deve ao fato
de que sera preciso interferéncia criativa, interpretacdo e adaptacdo devido a percepcao visual e suas
caracteristicas envolvidas. Ja que serd preciso transformar os elementos bidimensionais da pintura,
por exemplo, em elementos tridimensionais (REICHINGER et al., 2012).

Os formatos de traducdo menos complexos se referem aqueles com transferéncia direta, ou
com poucas adaptacGes necessdrias, como pode ser observado em verde no Quadro 1. Ou seja, de
uma peca tridimensional para outra no mesmo formato. Portanto, a reproducdo de uma peca 3D
apenas requer algum processamento de adequa¢do do modelo scaneado, conforme o processo de
fabricacdo digital que for selecionado, ou, quando se é desejado alterar a escala, por exemplo.

Entretanto, apesar de ser considerada uma traducdo de baixa complexidade, a traducdo de
uma peca semi-tridimensional em uma peca tridimensional possibilita inUmeras abordagens de
posicionamento dos elementos, em relacdo a profundidade e perspectiva. A exemplo, cita-se o sistema
explorado em Reichinger, Carrizosa e Travnicek (2018), que é pensado para uma abordagem avancada,
referente a fonte de mesa Meissen “O Triunfo de Anfitrite”, exibido no Museu Victoria and Albert (V
& A) em Londres. A proposta é uma versdo achatada (baixo-relevo), para que seja compativel com um
sistema ja desenvolvido anteriormente (Reichinger et al., 2018).

Os autores trabalharam com as digitalizagcdes detalhadas a laser, disponibilizadas pelo museu
e com fotogrametria de 35 pecas individuais de porcelana. Estas, foram posicionadas corretamente,
sendo dimensionadas e alinhadas as respectivas partes da varredura (REICHINGER, CARRIZOSA &
TRAVNICEK, 2018). No entanto, as questdes sobre a ordem de profundidade dos objetos principais
causaram muitos problemas, sendo que vdrias pessoas, que participaram da experimentagdo, ndo
puderam compreender quais elementos estavam mais a frente em relagdo aos demais, ou acreditavam
que eles estivessem no mesmo plano (REICHINGER, CARRIZOSA & TRAVNICEK, 2018). Por conta do
ocorrido, os autores ndo chegaram a integrar o sistema multissensorial ao modelo tatil desenvolvido,

e consideraram a necessidade de estudos mais aprofundados relacionados a essa “tradugdo”.

2.3.4 Modelos tateis multissensoriais existentes

Conhecendo os diferentes tipos de modelos tateis que podem ser disponibilizados no museu
é possivel dar um passo adiante, e analisar os estudos que integram sistemas de audio em modelos
tateis, transformando-os em modelos multissensoriais, destinados ao auxilio da percep¢do da forma
pelas pessoas com deficiéncia visual. Nesse sentido, serdo apresentadas oito pesquisas que envolvem
pecas semi-tridimensionais e tridimensionais, com diferentes formas de abordagens para realizar o
feedback audiodescritivo.

O primeiro trabalho diz respeito ao Virtex, que é baseado em uma réplica impressa em 3D,

interativa, utilizada como interface tatil e dispositivo de feedback de dudio. Em suma, os usuarios
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podem tocar livremente no modelo e o sistema ira contar a sua histéria. O primeiro protétipo do Virtex
foi desenvolvido em 2007 e os refinamentos foram realizados até 2015 (Figura 5). O projeto dispGe de
duas versdes: o Virtex, que foi pensado para ser um objeto fisico, sem fio, combinado a uma tela digital,
em que, através de um sensor de movimento integrado, a visualizacdo na tela acompanha o
movimento da réplica nas mados do usuario, assim como, a narrativa acompanha a intera¢do por
sensores de toque espalhados na peca. Ja o Virtex Ligth, foi pensado para apresentar monumentos e
sitios, com uma abordagem fixa, ou seja, sem o sensor de movimento, mas ainda com a tela
interagindo a partir dos sensores de toque espalhados pela peca (PETRIDIS et al., 2006; PLETINCKX,
2007; CAPURRO, NOLLET & PLETINCKX, 2015). Ambos os sistemas funcionam sob a mesma premissa:
a configuragdo requer uma tela e um computador, e assim que os sensores sdo tocados na superficie
da réplica, o conteuddo é acionado para exibi¢do e narragdo, que por sua vez, sdo independentes e
possibilitam que o usuario explore livremente, sem a necessidade de uma ordem de reprodugdo

(CAPURRO, NOLLET & PLETINCKX, 2015).

Figura 5 — Imagens do Virtex em diferentes versdes e usos.

et =
(A) Teste sendo realizado na réplica de Ara Pacis na versdo do Virtex Ligth.
(B) Sistema interno da réplica de Ara Pacis na versdo do Virtex Ligth.
(C) Réplica multissensorial de Ara Pacis na versdo do Virtex Ligth.
(D) Uso durante implementacdo da réplica no museu da versao Virtex.
(E) Réplica inicial de objeto de marfim valioso do Museu Arqueolégico Provincial em Ename, Bélgica.
(F) Teste da réplica inicial, ainda utilizando o sensor InertiaCube2 com fios.
Fonte: Adaptado de Pletinckx (2007) e Capurro, Nollet & Pletinckx (2015).

A principal diferenga entre as duas versGes é o sensor InertiaCube3, que rastreia
continuamente a orientacdo do objeto, porém ndo da a informac¢do sobre onde a pega esta sendo

tocada. Mas, ambos utilizam mini botdes espalhados pelo modelo tatil, fazendo os links para as
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audiodescri¢cdes e midias, como pode ser visto na Figura 5 (PETRIDIS et al., 2006; PLETINCKX, 2007;
CAPURRO, NOLLET & PLETINCKX, 2015).

Outro estudo trata do Tooteko, idealizado por D’Agnano e seus colaboradores (2015), que é
um protétipo em baixo-relevo da fachada da Igreja de San Michele em Isola de Codussi, impresso em
3D, composto por sensores NFC (Near Field Communication) espalhados na peca. A leitura é realizada
por um anel, o qual envia as informacgdes para um aplicativo agregado a um tablet, ou smartphone, o
qual realiza o feedback audiodescritivo (Figura 6). O diferencial deste projeto é a possibilidade de
adaptacdo dos dudios conforme o usuario e suas necessidades. A exemplo desta adaptacado cita-se o

idioma dos audios e o nivel de informag¢Ges necessdrias para um visitante especialista ou adolescente.

Figura 6 — Imagens do projeto Tooteko.

superficie tatil

Anel
Inteligente

sensor NFC

(A) Réplica tatil da fachada da igreja de S. Michele em Isola de Codussi sendo utilizada.
(B) Sensores NFC sendo mostrados em suas posi¢des.

(C) Componentes necessarios para funcionamento do Tooteko.

Fonte: Adaptado de D’Agnano e colaboradores (2015).

Ademais, os estudos de Anagnostakis e colaboradores (2016) descrevem uma abordagem
semelhante, e apresentam um protdtipo de baixo custo, destinado a exposi¢des em museus, nomeado
projeto Orasis Museum (Figura 7). Ele inclui a navegacdo das salas do museu por um aplicativo em
touchscreen, e a exploragao de réplicas tateis usando sensores sensiveis ao toque, com descrigdes de
audio através do feedback do toque na pega. Estes, podem ser ouvidos em fones de ouvido, por meio
do aplicativo desenvolvido que é disponibilizado em tablets no museu. Entretanto, os autores ndo
identificam qual o sensor que realiza essa leitura, apenas o determinam como capacitivo

(ANAGNOSTAKIS et al., 2016).
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Figura 7 — Imagens do protétipo Orasis Museum.

B

(A) Teste de exploragdo no museu utilizando o aplicativo desenvolvido.
(B) Interface do aplicativo desenvolvido.
Fonte: Adaptado de Anagnostakis e colaboradores (2016).

O estudo de Furferi e colaboradores (2014), que era exclusivamente tatil, foi melhorado por
Buonamici e colaboradores (2015; 2016), que integraram recursos multimodais na experimentacao,
nomeando-o como Bas-relief Exploration Sistem. O estudo consiste em integrar um sistema de
reprodugao automatizada de audiodescri¢do, disparada a partir do rastreamento das maos, a qual é
realizada pelo sensor de movimentos Kinect. Para a interpretacao da posi¢ao das maos e a localizagdo
do toque na peca sdo realizadas diferentes leituras, e combinadas através do algoritmo criado pelos
autores. Este sistema fora aplicado em uma reconstrugdo de cena, baseada em sua perspectiva
(reproduzida por técnicas de sombreamento e escalas de cinza, virtualmente), transcrita em baixo-
relevo, produzido por métodos de fabricacao digital e posterior experimento com usudrios. Para tanto,

diferentes obras foram reproduzidas e testadas (Figura 8).

Figura 8 — Imagens do estudo sobre rastreamento das maos através do Kinect.

(A) Modelo virtual segmentado de “Madonna com a crianga e anjos”, de Niccolo di Pietro Gerini.
(B) Primeiro rastreamento das maos para posterior combinagdo dos registros no algoritmo criado.
(C) Uma das possibilidades do posicionamento para varredura completa, com raio de 1 metro.

(D) Layout final do protdtipo Bas-relief exploration sistem, que permite a varredura compreta.
Fonte: Adaptado de Buonamici e colaboradores (2015) e Buonamici e colaboradores (2016).
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O rastreamento das maos, da mesma maneira que o reconhecimento de formas, sdo areas de
estudos que oferecem amplas possibilidades para aplicacdo no campo da interagdo humano-
computador e aos modelos tateis de museus (BUONAMICI et al.,, 2015). Estas possibilidades
embasaram os préximos trabalhos de Reichinger e colaboradores (2016b), que realizaram um estudo
aprofundado de sistemas de rastreamento das maos para uma abordagem semelhante a de Buonamici
e seus colaboradores (2016), ainda utilizando sensores dpticos.

Os autores analisaram os dados baseados em estudos com diferentes abordagens do Kinect
(OIKONOMIDIS, KYRIAZIS & ARGYROS, 2011; SHEN et al., 2013), e devido a baixa resolucdo na detecgdo
dos dedos, bem como a necessidade de realizar duas varreduras (BUONAMICI et al., 2015; 2016), os
levou a optar pelo uso de uma camera de profundidade, a Intel RealSense F200 (cdmera RGB-D de
profundidade). A mesma fora anteriormente citada no trabalho de Reichinger e colaboradores
(2016a), onde o sensor de profundidade Leap Motion também fora desclassificado porque ndo era
condizente com seus critérios de selecdo, que segundo os autores, ndo realiza a leitura das maos
guando elas tocavam em objetos. Ademais, o uso da camera de profundidade ja havia sido usado no
estudo de Wilson (2010), pioneiramente. Todavia, outros tipos de sensores também foram
desclassificados nos critérios se selecdo deste estudo, sendo um deles aquele utilizado por D'Agnano
e seus colaboradores (2015), que introduziram os sensores no préprio objeto (REICHINGER et al.,
2016b).

Entdo, Reichinger e colaboradores (2016c) realizaram testes comparativos entre os seus
sistemas interativos com feedback de dudio que ja haviam sido produzidos em trabalhos anteriores
(REICHINGER, MAIERHOFER & PURGATHOFER, 2011; REICHINGER et al. 2012; REICHINGER et al. 20163;
REICHINGER et al. 2016b). A comparacdo incluia um modelo tatil de um sarcéfago, nomeado Cat
Sarcophagus: A Digital Touch Replica, o qual continha algumas fei¢des do artefato acentuadas de um
dos lados, considerando que simetricamente o outro era totalmente idéntico ao original, além dos
sensores de toque incrustados na peca (Figura 9B). E o outro modelo tratava-se do rastreamento de
maos supracitado, nomeado Interactive Audio Guide (REICHINGER et al. 2016b). Os resultados de
Reichinger e colaboradores (2016¢c) mostram que tanto Cat Sarcophagus: Digital Touch Replica
(REICHINGER et al., 2016c) quanto o Interactive Audio Guide (REICHINGER et al., 2016b), com seus
respectivos sistemas feedback audiodescritivos, foram muito bem aceitos, recebendo qualificagcdes
consistentes dos usudrios (Figura 9). Nao obstante, salvo alguns usuarios, a acentuacdo das fei¢gdes do
Cat Sarcophagus: Digital Touch Replica ndo foi bem avaliada pelos usuarios, que preferiram tocar no
lado em que o mesmo era fiel ao original em suas fei¢des e detalhamento. Além disso, os participantes
explicaram que teria sido ideal duas pecas completas diferentes para uma avaliagdo mais precisa.
Contudo, ambos os sistemas experienciados necessitariam de melhorias futuras a partir dos dados

analisados, segundo os proprios autores (REICHINGER et al., 2016c).
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Figura 9 — Modelos multissensoriais desenvolvidos por Reichinger e colaboradores.

(A) Modelo multissensorial do Cat sarcophagus: digital touch replica sendo tocado.

(B) Cat sarcophagus: digital touch replica sendo mostrado de ambos os lados durante experimentagdo.
(C) Primeiro estudo sobre o Interactive audio guide sendo testado.

(D) Layout final do protétipo Interactive audio guide.

Fonte: Adaptado de Reichinger e colaboradores (2016b) e Reichinger e colaboradores (2018).

E notdvel que Reichinger e colaboradores forneceram uma quantidade substancial de
pesquisas no que diz respeito a interacdao entre baixos-relevos e o usudrio. Todavia, o estudo descrito
anteriormente relativo ao Interactive Audio Guide (REICHINGER et al., 2016b), fora refinado para uma
nova configuracao, utilizando uma estacao de trabalho HP Sprout, um computador all-in-one que fora
criado especificamente para interacdo 3D, sendo que o sensor RealSense F200 esta diretamente
integrado no sistema, e a peca em baixo-relevo é disposta logo a frente do monitor, como pode ser
observado na Figura 9D (REICHINGER et al., 2018).

No entanto, o melhor desempenho é conseguido apenas utilizando um dos dedos, pois quando
o sistema detecta outros dedos, ha problemas de leitura. Entdo, agora o sistema opera em uma
resolucdo mais baixa, passando por uma filtragem de profundidade mais forte, tornando a deteccao
dos gestos mais estavel (REICHINGER et al., 2018). Além disso, qualquer dedo pode ser usado para
interacdo de detalhes no baixo-relevo (REICHINGER et al., 2018), o que ndo ocorre em Buonamici e
colaboradores (2015) que exigem o dedo indicador. Os autores explicam que a necessidade de usar
apenas um dos dedos para exploracdo (exceto em comandos por gestos) evita situagGes de
ambiguidade de correspondéncias, ja que seria natural na exploragdo da pega.

Por conseguinte, diferentemente dos trabalhos até entdo citados, Rossetti e colaboradores
(2018), utilizaram botdes fora da peca para reproducdo de dudio em seu modelo tatil. Eles
reproduziram quatro monumentos localizados na “Piazza dei Miracoli” em Pisa, na Itdlia, que foram
cortados a aproximadamente 1 metro de altura do chdo, no intuito de mostrar a arquitetura interna
dos monumentos, posicionados em conjunto em uma Unica base (Figura 10). A interagdo com os
usudrios é realizada através de trés botées com diferentes formas, que ficam localizados na entrada
de seus respectivos monumentos, e detalham: (i) informacgdes praticas; (ii) visGes gerais histdricas; e

(iii) descrigcOes arquitetdnicas. Além disso, ha um sensor de proximidade no modelo, responsavel por
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reproduzir uma sec¢do introdutdria sobre o funcionamento do sistema em geral, com as respectivas
notas introdutérias (ROSSETTI et al., 2018).

E, para finalizar as pesquisas analisadas, é preciso salientar a empresa Museum in a Box, criada
por George Oats, em 2015, mostrado na Figura 11 (MUSEUM IN A BOX, 2020). Este é um projeto de
design inclusivo focado na acessibilidade museoldgica, da mesma forma que sua tecnologia ganhou
espaco em atividades educacionais e culturais. Em suma, o produto apresenta os conteldos
museoldgicos através da reproducdo de pegcas em 3D, previamente selecionadas, utilizando um
software com tecnologias NFC e Raspberry Pi, que permitem a audiodescricdo e a atualizagdo dos
dados remotamente. E tudo isso é disponibilizado em uma “box”, que pode ser levada para qualquer
lugar. Esta empresa digitaliza e imprime as pecas em 3D (em escala compativel com seu produto) e
oferece um “kit” de pecas em conjunto com seu produto, para que os conteudos se tornem tateis e de

baixo custo, além de facil locomocdo (RAMOS, 2019; MUSEUM IN A BOX, 2020).

Figura 10 — Maquete arquitetdnica desenvolvida por Rossetti e seus colaboradores.

B

(A) Maquete arquitetonica da “Piazza dei Miracoli” em Pisa, na Italia.
(B) Modelo em detalhe para mostrar o uso e os diferentes bot&es na base da pega.
Fonte: Adaptado de Rossetti e colaboradores (2018).

O principal intuito é levar a vivéncia de obras arte e artefatos, dos maiores museu do mundo,
para qualquer parte do mundo. Nesse sentido, a producdo do Museum in a Box se inicia com a escolha
do museu e das pecas que se pretendem reproduzir. Logo, sdo recolhidas todas as informacdes
necessarias para desenvolver a AD daquela pega e tudo é armazenado em um suporte digital. Apds os
objetos impressos em 3D, todos recebem um adesivo NFC na base, para que se tornem compativeis
com o produto (Figura 11). E, uma vez que a caixa tem acesso a internet, sempre que as informacoes
forem atualizadas no museu, serd possivel atualizar os dados do modelo impresso (RAMOS, 2019;

MUSEUM IN A BOX, 2020).
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Figura 11 — Imagens do produto inglés Museu in a Box.

MUSEUM B2
IN A BOX

(A) Layout completo do produto Museu in a Box.

(B) Modelo com etiquetas adesivas NFC que sdo disponibilizadas para os usuarios.

(C) Museu in a Box com pegas e figuras museoldgicas, que podem ser utilizadas através dos adesivos NFC.
Fonte: Museu in a Box (2020).

Para ouvir a AD da peca que estiver sendo tocada, a mesma precisa ser posicionada no topo
da caixa e, assim, o sistema ird compreender de qual peca se trata (Figura 11). Nesse caso, ndo ha
sensores espalhados pelo modelo, bem como nao é possivel localizar a posicdo das maos na peca.
Logo, existe apenas um audio para cada modelo impresso. Entretanto, este produto pode ser levado
para dentro de uma sala de aula, ndo necessitando do deslocamento até o museu, assim como, pode
chegar até a casa de uma pessoa com deficiéncia visual e facilitar esse contato.

O Quadro 2 apresenta um resumo esquematico com as prrincipais caracteristicas dos modelos
tateis com feedback de audio integrado que foram mencionados até entao.

E de senso comum entre todos os estudos analisados que o toque nos objetos, juntamente
com as descri¢Ges de audio integradas é preferivel entre usuarios que utilizaram estes modelos. Ao
comparar o toque com os comandos de voz (SWAMINATHAN et al., 2016), ou descri¢cdes narradas por
guias em museus (CANDLIN, 2003; KLEEGE, 2018), a botGes para reprodugdo de audio, sejam pequenos
ou grandes (PETRIDIS et al., 2006; PLETINCKX, 2007; CAPURRO, NOLLET & PLETINCKX, 2015; ROSSETTI
et al., 2018), assim com, ao rastreamento das maos (BUONAMICI et al., 2016; REICHINGER et al., 2018),
os sensores de toque obtiveram destaque (D’AGNANO et al., 2015; ANAGNOSTAKIS et al., 2016;
REICHINGER et al.,, 2016c; RAMOS, 2019; MUSEUM IN A BOX, 2020). Pois, observando algumas
restricdes frente a estes trabalhos, entende-se que é ideal a possibilidade do toque por ambas as maos
(D’AGNANO et al., 2015; BUONAMICI et al., 2016; REICHINGER et al., 2018), assim como é importante
o uso de outros dedos além do indicador (BUONAMICI et al., 2016). Entdo, por mais interessante que
possa parecer o rastreamento das maos, entende-se que o uso de sensores de toque é mais promissor

para a pesquisa em questdo.
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Quadro 2 — Trabalhos que utilizam modelos tateis com feedback audiodescritivo analisados.

Virtex e Virtex Ligth Tooteko Orasis Bas-relief exploration
Utilizam sensores de  Utilizam sensores NFC  Utilizam sensores ca- sistem
movimento e micro  integrados no modelo pacitivos integrados no Utilizam o Kinect como
botdes com feedback com feedback audio- modelo com audiode- sensor para rastrea-
de 4udio e video. descritivo por App. scricdo por App. mento das maos.

o

Pletinckx (2007);

Eneisio NolloE 2 Ples DAg(nzaOnl%;et al. Anagn(ozs(';ilél)s et al. Buon(azrgllcg)et al.
tinckx (2015)
Cat Sarcophagus Interactive Audio Piazza del Miracolli Museum in a Box
Utilizam sensores de Guide Utilizam trés tipos de Utilizam etiquetas NFC

toque com feedback Utilizam camera de  botdes para feedback na base dos modelos
audiodescritivo in-  profundidade para ras- audiodescritivo fora da impressos, com audio-
crustados no modelo. treamento das maos. peca impressa em 3D. descrigao remota.

Ramos (2019);
Rossetti et al. (2018) Museum in a Box
(2020)

Reichinger et al. Reichinger et al.
(2016¢) (2018)

Fonte: Desenvolvido pela autora (2021).

2.4 MATERIAIS E PROCESSOS DE FABRICACAO DIGITAL DE MODELOS MULTISSENSORIAIS
Por um longo periodo de tempo, os modelos tateis de patriménios culturais, foram
reproduzidos manualmente por escultores, artesGes ou profissionais qualificados (REICHINGER,
MAIERHOFER & PURGATHOFER, 2011; REICHINGER et al., 2012). Esta modelagem manual poderia
fornecer informagdes confidveis e detalhadas sobre uma determinada estrutura. No entanto, exigia
um trabalho ardiloso e um investimento extenso de tempo, para fornecer até mesmo uma pequena
regido de uma peca (ZANG, 2010; REICHINGER et al., 2012; BUONAMICI et al, 2015). Além de ser um
processo demorado, segundo Scopigno e colaboradores (2017), existia ainda as complexidades de

reproducdo do tamanho original (escala 1:1).
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N3o obstante, entre os materiais mais comumente utilizados na producdo manual por
artesdos, destacavam-se o gesso e a resina, que geralmente usavam a abordagem de moldagem na
propria obra (tratando-se de esculturas), o que afetava gravemente o status de conservacdo da
mesma, podendo danifica-la (SCOPIGNO et al.,, 2017; BALLETTI, BALLARIN & GUERRA, 2017).
Problemas como estes, abriram um amplo espago para que a fabricacdo digital pudesse reproduzir
copias de alta qualidade, solucionando as questdes técnicas e mantendo as pecas e obras de arte
seguras (SCOPIGNO et al.,, 2017). Adicionalmente, a disponibilidade de variadas ferramentas
tecnoldgicas e de computacao grafica, também facilitou a fabricacdo destas pecas (KOSMAS et al.,
2019), resultando em um aumento da popularidade da exploragdo da técnica, especialmente no
contexto de patrimoénios culturais. Pois, uma das maiores vantagens de utilizacdo é a ndo destruicao
da peca original, jd que a aquisicdo ocorre através de métodos de digitalizacdo tridimensional ou
fotogrametria, as quais também sdo precisas e escalondveis. No entanto, os estudos que abordam a
avaliacdo do uso destas réplicas em contextos multissensoriais sdo escassos. Logo, ndo se tem muitos
dados de como os visitantes do museu interagem e percebem essas reproducdes, assim como ndo se
sabe como eles as consideram (NEUMULLER et al., 2014; D’AGNANO et al., 2015; SCOPIGNO et al.,
2017; WILSON et al., 2017; BALLETTI, BALARIN & GUERRA, 2017; BALLARIN, BALLETTI & VERNIER,
2018).

Nesse sentido, Montusiewicz, Milosz & Kesik (2018), explanam sobre os beneficios de
experimentar artefatos de museu utilizando o sentido do tato, e relatam suas consideracdes sobre a
adequacdo da impressdo 3D para este fim. Por sua vez, Balletti, Ballarin & Guerra (2017) salientam as
aplicagOes da impressdo 3D no contexto dos museus, que se destacam entre elas, a reducdo do tempo
e 0s custos para todos os tipos de reprodugdes, como achados arqueoldgicos, esculturas, elementos
arquitetdnicos, pinturas e obras de arte em geral. Como eles Wilson e colaboradores (2017) também
ressaltam que as pecgas impressas em 3D “tocaveis” podem contribuir para que os visitantes em geral
possam se envolver e aprender com o conteldo das exibicbes através de meios de comunicagdo
alternativos, enfatizando que isto melhora a capacidade de apreciar os detalhes. E, para
complementar, segundo as colocagées de Scopigno e colaboradores (2017), a impressdo 3D oferece
mais flexibilidade no que diz respeito a edi¢dao, como um objeto fisico, pois pode ser dimensionado ou
alterado mais facilmente, se comparado a fresadora CNC (Computer Numeric Control), por exemplo,
gue é uma outra técnica de fabricacdo digital.

Posto esse cenario, conforme Cardoso e colaboradores (2013), e Scopigno e colaboradores
(2017), a maioria das técnicas tradicionais de fabrica¢do digital sdo acessiveis para média ou grande
escala, sendo este um processo geralmente ajustado especificamente para um determinado objeto, o
que é caro para configurar. E como supracitado, existem outros meios de fabricacdo digital, que sdo

possiveis de dividir em duas classes principais: (i) 0os processos subtrativos, e (ii) os processos aditivos.
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As técnicas subtrativas vém sendo utilizadas amplamente na industria, desde o final dos anos 80,
enquanto que os processos aditivos ganharam destaque nos ultimos anos. Ambos podem ser
comparados segundo os critérios de liberdade geométrica, tendo referéncia no tamanho suportado
pela maquina; adequagdo como réplica de museus, segundo aspectos de facilidade de acesso e
reprodutibilidade; e precisdo, pois o acabamento superficial é altamente importante para utilizagdo
nos modelos tateis, bem como supracitado (SCOPIGNO et al., 2017; BALLETTI, BALLARIN & GUERRA,
2017; BALLARIN, BALLETTI & VERNIER, 2018).

No que diz respeito aos processos subtrativos, também conhecidos como usinagem, eles
apresentam multiplas restricdes que ndo somente a dimensao que a ferramenta alcanga, mas tem
relacdo com o tamanho da maquina e em quantos eixos ela opera (SCOPIGNO et al., 2017; BALLETTI,
BALLARIN & GUERRA, 2017). E interessante explicar que, nesses processos de subtracdo de material,
como o fresamento, por exemplo, é possivel realizar um planejamento cuidadoso, no que se refere
aos caminhos da ferramenta de fresa, ou ainda, a divisdo do objeto em varias partes (REICHINGER et
al., 2012). Da mesma forma, as impressoras 3D geralmente tém tamanhos de construgdo limitados,
bem como, materiais menos duraveis. Entdo, haverd questdes para serem avaliadas quanto a estes
aspectos.

No presente estudo, serd utilizado um processo aditivo, mais especificamente a impressao 3D,
também caracterizada como prototipagem rdpida. Mas, é importante destacar que, dentro dessa
classificagdo, ainda existem muitos processos, como a estereolitografia (SLA); modelagem por fusdo e
deposicdo (FDM); e sinterizagdo seletiva a laser (SLS). E, fazendo uma breve comparacdo entre elas,
entende-se que podem resultar em maior ou menor precisdo e, consequentemente, melhor ou pior
acabamento superficial, influenciando diretamente na percepc¢do dos detalhes da peca, textura, peso
e sensacdo de toque (CARDOSO et al.,, 2013; SILVA & CALDOVINO, 2015; BALLARIN, BALLETTI &
VERNIER, 2018). Adicionalmente, salienta-se que para a selegdo da técnica de impressdo 3D de uma
réplica, utilizada no contexto do museu, é ideal a verificagao dos fatores supracitados, para que a pega
corresponda a original, em termos de precisdo e exatiddo da forma (BALLARIN, BALLETTI & VERNIER,
2018).

Segundo Ballarin, Balletti & Vernier (2018), realizar uma verificagdo é obrigatério nesse
cendrio. Para tanto, a selecdo da técnica levard em conta tanto os fatores que correspondem a
originalidade da peca, assim como o acesso a técnica e custos envolvidos. Logo, conforme os estudos
revisados, a técnica com menor custo envolvido é a modelagem por fusdo e deposi¢cdo (FDM, ou
fabricacdo por filamento fundido - FFF), ainda que as outras oferecam um melhor acabamento
superficial. Além disso, destaca-se que esse trabalho se concentra na verificacdo do sistema, abrindo
espaco para melhorias nas técnicas de prototipagem rapida para refinamentos no futuro, o que seria

ideal para a percepcao de detalhes em pecas mais complexas.
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Ainda ha a importante questdao do material a ser utilizado no modelo multissensorial. O
processo FFF permite a utilizacdo de uma gama maior de materiais. Dentre os materiais de facil
impressdo e baixo custo tem-se o PLA ou poli (acido latico). Ha versGes do PLA com carga de grafeno
(carbono) que tornam o material condutor, mas elevam o custo e podem dificultar a impressao 3D.
Outra opc¢do considerada neste trabalho é a aplicacdo de uma tinta condutora, que tornaria a

superficie do material capaz de detectar toques dos usuarios sem a inser¢do de sensores externos.

2.5 TINTA CONDUTORA A BASE DE CARBONO

As tintas condutoras surgiram como uma evolucdo das técnicas de fabricacdo de eletronicos
(CAMARGO et al.,, 2021), e é notavel a versatilidade dessas tintas para a fabricacdo de inUmeros
dispositivos, como sensores vestiveis, para uso em controle remoto de monitoramento de saude, e
biossensores (ANDREOTTI et al., 2019; CAMARGO et al., 2021;); eletrodos flexiveis para fins
farmacéuticos (PRADELA-FILHO, 2020; KONGKAEW et al., 2021;); sensores eletroquimicos descartaveis
flexiveis (ANDREOTTI et al., 2019; CAMARGO et al., 2021; PRADELA-FILHO et al., 2017); blindagem
eletromagnética e radiofrequéncia (AZIM et al., 2006); téxteis eletrénicos (ARBAB et al., 2019; ISLAM
et al., 2019); impressdo a jato de tinta (ARBAB et al., 2019; HTWE & MARIATTI, et al., 2021; LIU et al.,
2019); e aquecimento (ARBAB et al., 2019).

Além disso, sdo utilizados diversos materiais condutores para este fim. Nesse sentido, Camargo
e colaboradores (2021) explicam que entre os materiais condutores, os mais utilizados sdo as
nanoparticulas metalicas e materiais a base de carbono. No que diz respeito ao uso dos metais,
geralmente ha um melhor desempenho de condutividade elétrica, porém s3ao mais caros e menos
biocompativeis se comparados com as tintas a base de carbono.

Em suma, Camargo e colaboradores (2021) expdem que as tintas condutoras sdo
essencialmente uma suspensao de material condutor em um solvente apropriado, ou misturas de
alguns solventes, podendo, ou ndo, conter agentes aglutinantes, surfactantes ou ainda polimeros que
trabalhem como estabilizantes. Essas tintas sdo encontradas comercialmente, no entanto, geralmente
sdo de alto custo, ou sdo feitas para algum fim especifico, o que dificulta seu uso em outras aplicagdes.
Posto esse cenario, corrobora-se com as colocac6es de Camargo e colaboradores (2021), que afirmam
a crescente pesquisa sobre o desenvolvimento de novas tintas condutoras, que sejam de baixo custo
e faceis de fabricar, tendo base em materiais de carbono.

Frente a isto, verificou-se na literatura abordagens que pudessem ser reproduzidas para uso
na presente pesquisa. Para tanto, observou-se o uso de pelo menos cinco materiais de carbono: o
grafite (ANDREOTTI et al., 2019; AZIM et al., 2006; CAMARGO et al., 2021; PRADELA-FILHO et al., 2017;
PRADELA-FILHO et al., 2020); o grafeno (HTWE & MARIATTI, et al., 2021; KONGKAEW et al., 2021; LIU
et al., 2019); o negro de fumo (AZIM et al., 2006; ISLAM et al., 2019;); os nanocarbonos (HOF et al.,
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2017); e os nanotubos de carbono (ARBAB et al., 2019); bem como, sdo utilizados em conjunto em
alguns trabalhos (AZIM et a., 2006; CAMARGO et al., 2021).

Dentre os solventes e aglutinantes utilizados nestas pesquisas, alguns chamaram mais atengao
devido a facilidade de acesso e produgcdo, como os vernizes, resinas naturais e os compostos
poliméricos (ANDREOTTI et al., 2019; CAMARGO et al., 2021; PRADELA-FILHO et al., 2017; PRADELA-
FILHO et al., 2020). O uso da agua também foi observado, no entanto, ela precisa ser combinada com
outros surfactantes para que as particulas fiqguem dissolvidas (HTWE & MARIATTI, 2021), deixando de
despertar interesse para sua aplicacdo neste trabalho.

Isso posto, dois estudos precisam ser mencionados devido a facilidade de reprodu¢do do
método aplicado para desenvolvimento da tinta condutora. O primeiro estudo é de Pradela-Filho
(2017), que prepararam a mistura de pé de grafite com esmalte de unha manualmente, testando
diferentes massas e avaliando desempenhos atraentes para a aplicacdo pretendida. Baseado nesse
estudo, Andreotti e colaboradores (2019) trabalharam com os mesmos materiais, porém utilizando
diferentes métodos para a mistura do composto. Ambos os autores relatam beneficios do uso do
esmalte de unha para a formacdo do filme, estabilidade da formulacdo, flexibilidade, resisténcia e
durabilidade, além de apresentar uma viscosidade uniforme. Adicionalmente, salienta-se que
Andreotti e colaboradores (2019) realizaram testes para comprovar a aderéncia da tinta em diversos
substratos diferentes, como vidro, fita crepe, MDF, madeira e PVC, concluindo a versatilidade de
aplica¢Oes da tinta.

Na sequéncia, Pradela-Filho e colaboradores (2020) refinaram sua pesquisa utilizando verniz
de vidro como aglutinante, ainda combinado com o pé de grafite, para a avaliacdo da possibilidade de
producdo de sensores eletroquimicos descartaveis. Para tanto, os autores utilizaram uma centrifuga
dupla assimétrica para realizar a mistura, a fim de permitir uma maior quantidade de material
condutor na formulagao da tinta, que havia sido preparada, anteriormente, pelo processo manual.
Como resultado, descobriram um aglutinante promissor para a produc¢do de tintas de carbono com
alta condutividade elétrica.

Nesse sentido, conforme ja mencionado, o presente trabalho considera a opgdo de utilizar uma
tinta condutora para tornar a superficie de um objeto capaz de detectar toques dos usuarios. Assim, a
superficie do modelo multissensorial (tinta condutora) funcionaria como um grande sensor capacitivo,
sem a necessidade de insercdo de sensores externos (como observado na maioria dos estudos

correlatos).
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3 MATERIAIS E METODOS

Conforme ja exposto, existem algumas alternativas desenvolvidas para intera¢do entre
modelos tateis e usudrios no meio museoldgico, mas ainda sdo escassos os estudos acerca dos
sistemas para modelos multissensoriais nesse meio. Embora ainda ndo haja uma Unica metodologia
empregada nos trabalhos revisados, percebe-se um padrao: inicia-se nos procedimentos de aquisi¢cdo
de imagens ou escaneamento de um objeto, seguido pelo pds-processamento e a fabricacado digital de
um modelo tatil, o qual geralmente recebe interferéncias criativas. Sobre experimentos com usuarios,
observou-se que, frequentemente, a experiéncia é mediada e gravada, no entanto, nao foi possivel
verificar nenhum padrao especifico de medida dos resultados.

Nesse contexto, a presente pesquisa tem inicio na digitalizacdo de uma peca do acervo do
museu e sua respectiva conversdao em um modelo virtual. Em paralelo, a fim de possibilitar a interagdo
entre a réplica tatil e o usuario, sera selecionado um sensor, o qual sera responsavel pelo feedback de
audio conforme as regiGes que forem tocadas na peca. Para tanto, o modelo virtual precisara ser
modificado para comportar internamente o sistema e ser fabricado digitalmente por prototipagem
rapida. Posteriormente, acabamentos na peg¢a impressa sdo previstos, seguidos da montagem do
sistema, que, consequentemente, envolve o desenvolvimento da audiodescricdo. E por fim, o modelo
multissensorial sera colocado a prova através do teste piloto e uma consultoria, a fim de avaliar as
vantagens e desvantagens do sistema, bem como otimiza¢des necessdrias para que assim seja possivel
sua implementacéo no futuro. E importante destacar que n3o haverd a realizagdo da experimentagdo
com os usuarios, como nos trabalhos revisados, mas uma consultoria serd realizada a fim de validar a
eficacia do sistema para aplicagGes futuras.

Esta € uma pesquisa de natureza aplicada. Tem como objetivo principal a exploragao,
seguindo, inicialmente, os procedimentos metodoldgicos de pesquisa bibliografica, indo ao encontro
da pesquisa experimental. Para tanto, hda um estudo de caso envolvido, o qual leva a uma abordagem
de analise qualitativa, visto que sera submetida a uma avaliacdo final (GIL, 2002; PRODANOV, 2013).

Em sintese, o procedimento metodoldgico esta baseado, principalmente, nos estudos de
Montusiewicz, Milosz & Kesik (2018) e na analise de similares, principalmente conforme o Museum In
a Box (2020). As etapas consistem em: (1) selecdo da peca; (2) digitalizagdo tridimensional; (3) selecdo
do sensor; (4) confeccdo do sistema; (5) adaptacdo do modelo virtual; (6) fabricacdo digital; (7)
producdo da tinta condutora; (8) acabamento da peca; (9) montagem do sistema; (10)
desenvolvimento da audiodescri¢do; (11) teste piloto; e (12) consultoria (Figura 12). As ultimas trés
fases do procedimento metodoldgico preveem a realizagdo de uma analise dos resultados obtidos até

entdo, bem como a otimiza¢do quando necessaria. As etapas serdao descritas nos subitens seguintes.
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Figura 12 — Fluxograma com as etapas do procedimento metodoldgico.

FASE 04

CONFECCAO DO
SISTEMA

FASE 06

FABRICACAO
DIGITAL

FASE 01 FASE 02 FASE 03

SELECAO DA DIGITALIZACAO SELECAO DO
PECA TRIDIMENSIONAL SENSOR

FASE 05
ADAPTACAO DO
MODELO VIRTUAL

@ Analise e

lyﬁ, Otimizacao

Analise e otimizacdo

FASE 08

/ [FS=ag \ ACABAMENTO
DA PECA

FASE 12 FASE 11 FASE 10

CONSULTORIA TESTE PILOTO DESENVOLV. DA
AUDIODESCRICAO

FASE 07

PRODUGAO DA
TINTA

FASE 09

MONTAGEM DO

\ ‘/ SISTEMA
I@~‘

Andlise e otimizacdo

Fonte: Autora (2021).

O estudo serd realizado no Museu de Porto Alegre Joaquim José Felizardo, devido a sua
importancia social para a cidade. O Museu tem como missdao promover a interagao da sociedade com
o patrimoénio cultural da cidade, preservando e comunicando as suas histérias. Além disso, ja sdo
disponibilizadas visitas especializadas para pessoas com deficiéncia visual, incluindo audioguias, com
leitura de textos e descrigdes imagéticas, catdlogo em Braille e maquetes tateis, facilitando o contato
com o publico desta pesquisa.

A sede do museu (Figura 13) costumava ser a casa de chacara do comerciante Lopo Gongalves
Bastos, que foi construida entre 1845 e 1853 na antiga Rua da Margem, atual Jodo Alfredo, no bairro

Cidade Baixa.
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Figura 13 — Fachada do Museu de Porto Alegre Joaquim José Felizardo.

Fonte: Prefeitura de Porto Alegre, 2019.

O acervo do Museu conta com cerca de 200 mil itens arqueoldgicos relacionados a diferentes
grupos que ocuparam o territdrio desde o periodo pré-colonial, reunidos em colecdes de material
ceramico, litico, ésseo, entre outros, além de aproximadamente 9 mil imagens da cidade de Porto
Alegre. As cole¢des compreendem principalmente os séculos XIX e XX, com um conjunto de itens
tridimensionais de cerca de 1300 objetos obtidos por doacbes particulares e ligadas a Prefeitura
Municipal de Porto Alegre, desde acessérios pessoais, pecas decorativas, instrumentos musicais e até
mobilidrio e indumentdria (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2019).

Alguns trabalhos do Laboratério de Design e Selecdo de Materiais (LDSM) ja foram conduzidos
em parceria com o museu no ambito da acessibilidade e preservacdo. Por exemplo, Rossi, Silva &
Kindlein Janior (2013) apresentaram algumas possibilidades de utilizacdo de tecnologias 3D para
difusdo virtual de pegas do museu. Cardoso e colaboradores (2013) exploraram técnicas de fabricagdo
digital para obtengdo de réplicas das pegas, ja visando a inclusdo de pessoas com deficiéncia visual.
Posteriormente, Silva & Caldovino (2015) delimitaram sua pesquisa na viabilizagdo da impressado 3D,
também para a producdo de réplicas, mas com foco inicialmente na textura superficial dos protdtipos

e definicdo de parametros para otimizacao dos resultados da impressao.

3.1 SELECAO DA PECA
Apoiando-se na literatura revisada, a selecdo da peca sera realizada em conjunto com a equipe
do museu. Vale ressaltar que serd dada prioridade a uma peca do acervo que atenda aos requisitos

dimensionais. Ou seja, que usuario possa toca-la com ambas as mados simultaneamente, e ndo
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contenha muita variacdo de textura e/ou detalhes muito pequenos, bem como deva ser totalmente
tridimensional, como um objeto ou escultura.

Além disso, pretende-se preservar ao maximo a originalidade da peca, preservando o modelo
tatil fiel as dimensdes e detalhamentos da peca. Tais consideragdes sdo importantes, pois qualquer
modificagdo no modelo tatil pode interferir na expressividade da obra (OOUCHI, YAMAZAWA &
SECCHI, 2010; REICHINGER, MAIERHOFER & PURGATHOFER, 2011; CARFAGNI et al., 2012; REICHINGER
etal. 2012; FURFERI et al., 2014; VOLPE et al., 2014). Nessa etapa também serdo definidas as principais
regides da peca, que dardo origem as audiodescricdes a serem desenvolvidas, assim como, o

mapeamento necessdrio para a confec¢ao do sistema.

3.2 DIGITALIZACAO TRIDIMENSIONAL

Para a posterior fabricacdo digital da réplica serd necessario digitalizar tridimensionalmente a
peca. Dentre as tecnologias disponibilizadas no LDSM, sera utilizado o scanner 3D Artec Eva, que opera
com a tecnologia de luz estruturada (luz branca). O equipamento possui precisdo de até 0,1 mm e pode
ser operado manualmente a uma distancia de trabalho entre 40 centimetros e 1 metro do objeto.
Além disso, a facilidade de transporte deste scanner é uma das vantagens de utiliza-lo. Assim, ha
possibilidade de realizar este procedimento nas dependéncias do museu.

No que diz respeito a digitalizagdo com este equipamento, sdo capturadas até 15 imagens 3D
por segundo, as quais sdo enviadas para o Software Artec Studio em tempo real. O Software gera uma
pré-visualizagdo do objeto que estd sendo digitalizado e dispde de algumas ferramentas para ajustes
finos no alinhamento das imagens e para gera¢do de uma malha (Artec Group, Luxemburgo).

Caso a malha gerada necessite de mais algum refinamento, este sera realizado em um software
especializado, o Geomagic Studio. Neste mesmo software, a malha final estara preparada pare receber

as adaptagdes para comportar o sistema.

3.3 SELECAO DO SENSOR

Com base nos dados da revisdo de literatura, os sensores utilizados nos sistemas podem ser
classificados pelo tipo de leitura: aproximagdo; contato; e rastreamento das mdos (Quadro 3).
Independentemente das categorias, serdo realizadas analises preliminares a fim de selecionar um
sensor para a confecgdo do sistema. A avaliagdo sera restrita a aplicabilidade do mecanismo no
sistema, assim como, em rela¢do ao custo final do projeto.

Em relagdo aos estudos que sdao mostrados no Quadro 3, aqueles envolvidos na categoria de
rastreamento das maos foram os primeiros a serem descartados para a presente aplicagdo, pois a
tecnologia utilizada para tal envolve o maior custo se comparado aos demais. Além disso, em todos os

estudos em que sdo aplicadas (BUONAMIClI et al., 2015; 2016; REICHINGER et al., 2016b; 2016c; 2018),
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o tipo de modelo tatil é classificado como baixo-relevo (2.5D, conforme o esclarecimento no item 2.3.3

deste estudo).

Quadro 3 — Sensores utilizados nos modelos tateis com feedback audiodescritivo em museus.

D’Agnano et al. (2015)

Aproximagdo Etiqueta NFC
Museum In a Box (2020)
Rossetti et al. (2018)

Botdes Pletinckx (2007)

Capurro, Nollet &

Pletinckx (2015)

Contato

Sensores capacitivos Anagnostakis et al. (2016)

Pletinckx (2007)

Sensor de movimento
Capurro, Nollet &

Pletinckx (2015)
Buonamici et al. (2015)
Kinect
Buonamici et al. (2016)
Rastreamento das maos Reichinger et al. (2016b)
Camera RGB-D Reichinger et al. (2016c¢)

Reichinger et al. (2018)

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

No que se refere a categoria de aproximagdo (Quadro 3) e seus respectivos estudos, ha
modelos tateis em 2.5D (D’AGNANO et al.,, 2015) e 3D (MUSEUM IN A BOX, 2020). Portanto, este ndo
seria um fator desclassificatério. Adicionalmente, salienta-se que o uso de etiquetas NFC (Near Field
Communication) tem um custo relativamente baixo, além de ser facilmente encontrado para venda.
Entretanto, hd necessidade do uso de algum dispositivo que realize a leitura, como o anel de D’Agnano
e colaboradores (2015), e a “box” utilizada no produto Museum In a Box, desenvolvido por George

Oats, em 2015. Contudo, como a inten¢do é desenvolver um modelo multissensorial, que integre a
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audiodescricdao e o modelo tatil, independentemente de qualquer outro dispositivo. Entdo, a categoria
de aproximacdo também fora descartada.

Posto esse cendrio, a categoria selecionada por eliminagdo é a de contato. Dentro desta
categoria foram identificados, pelo menos, 3 tipos de sensores diferentes nos estudos revisados.
Considerando esses trés, o uso de um sensor de movimento foi descartado, visto que ele precisa ser
combinado com outro tipo de sensor, pois ndo possibilita o reconhecimento da localizacdo do ponto
em que o usuario esta tocando naquele exato momento. E além disso, dependendo da tecnologia
utilizada pode se tornar bem caro. Logo, restam outros 2 tipos de sensores de toque, os botdes e os
sensores capacitivos.

Realizando uma rapida comparacao entre eles, observa-se que os botdes geram uma pequena
saliéncia na superficie em que sdo acoplados. Em alguns casos, como no estudo de Pletinckx (2007) e
Capurro, Nollet & Pletinckx (2015) isto pode ser interessante, ja que permite que o usuario perceba
em quais locais da peca ha uma descricdo detalhada. Entretanto, para o presente estudo este requisito
ndo é interessante, uma vez que a intencdo é ndo causar interferéncias na forma final da réplica, o que
ocorreria devido ao uso de botdes.

Isso posto, o sensor de toque que mais se adapta aos requisitos pretendidos é o capacitivo.
Pois ele pode ficar totalmente oculto na superficie, sem interferir na forma. Sabendo disso, a busca

agora sera pela definicdo do tipo de sensor capacitivo que sera utilizado.

3.4 CONFECCAO DO SISTEMA

Esta etapa consiste na programacao da placa controladora (Arduino) para reprodugdo de audio
sob demanda. Para tanto, serdo buscados os componentes compativeis com o sensor previamente
selecionado, com o objetivo de controlar a leitura e conexdo entre os sensores tateis e o feedback de
audio, bem como, coordenar a ordem de disparos sonoros.

Em outras palavras, o sistema o qual este estudo prevé, precisa compreender qual a drea do
modelo tatil o usuario esta tocando e disparar uma audiodescricdo especifica daquela regido, com
detalhes sobre a forma, cor, textura e outros, além de guiar o usuario para uma experiéncia completa.
Nesse contexto, a programacao precisa entender os movimentos do usudrio e necessitard de um
mapeamento prévio.

O cddigo sera desenvolvido em parceria com um colega de laboratdrio o qual tem maior
experiéncia com a linguagem de programagdo, que serda a “C++” com pequenas modificagGes,

conforme a IDE (Integrated development enviroment) do Arduino exige.
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3.5 ADAPTACAO DO MODELO VIRTUAL

Conforme o sensor selecionado e a definicdo da localizagdo dos mesmos na peca, serao
necessarias adaptagdes ao modelo virtual. Tais adaptagdes sdo imprescindiveis, pois o modelo deve
acondicionar todos os sensores, os fios e as placas controladoras internamente. Além disso, o modelo
também precisa prever a localizacdo do dispositivo responsavel pelo feedback audiodescritivo.

Neste contexto, Carfagni e colaboradores (2012) ressaltam que a espessura da peca é uma
guestdo importante, pois ela fornecera a rigidez necessaria e suporte tatil. Vale destacar que todas
essas adaptacOes serdo realizadas sem interferir na forma externa da peca. Adicionalmente,
complementa-se que os furos previstos serdo realizados apds a impressao e montagem da peca, com

o uso de ferramentas adequadas.

3.6 FABRICACAO DIGITAL

A fabricacdo digital serd contratada como um servico terceirizado. Para tanto, o arquivo com
a edicdo final da malha, e todas as suas adaptacées, deverd ser convertido ao formato .stl e
encaminhado para a empresa selecionada. Os cortes no modelo virtual, necessarios para a adequacao
da peca ao volume de trabalho da impressora, ficard a cargo da empresa contratada para a prestacao
do servigo.

Dentre as tecnologias de fabricacdo digital disponibilizadas, sera utilizado um equipamento
com principio da impressdo de fabricagdo por filamento fundido (FFF), e o material disponivel para

extrusdo serd o PLA (acido poli latico).

3.7 PRODUCAO DA TINTA CONDUTORA

Com a defini¢do do sensor como capacitivo, buscaram-se possibilidades de uso deste tipo de
sensor, logo, entende-se a tinta condutora como uma das alternativas para tal aplicagdo. Nesse
sentido, verificou-se a disponibilidade no mercado desse produto, entretanto, ndo foi possivel
encontrar um fornecedor que disponibilizasse uma embalagem com custo-beneficio interessante. A
titulo de exemplo, um tubo com 7,5 ml foi encontrado a um valor de 5,25 reais, considerando que seria
preciso ao menos 300 ml para a realizagdo dos testes iniciais (210,00 reais ou 40 tubos).

Assim, buscou-se na literatura trabalhos que desenvolveram tintas condutoras para diversas
aplicabilidades, com intengdo de identificar componentes com melhor custo-beneficio. Optou-se,
entdo, por produzir uma tinta condutora para aplicagdo neste estudo como um sensor capacitivo de
toque. Com base nos trabalhos de Pradela-Filho e colaboradores (2017) e Andreotti e colaboradores
(2019), o ponto de partida para o desenvolvimento da tinta condutora foi a mistura manual entre

esmalte incolor e pé de grafite. O desenvolvimento foi empirico e realizado de forma iterativa (as
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etapas subsequentes dependem dos resultados obtidos), o detalhamento é apresentado no item 4.7

do capitulo de resultados e discussao.

3.8 ACABAMENTO DA PECA

Por conta do tamanho da peca em relagdo ao volume de trabalho da impressora 3D, é sabido
que cortes foram necessarios para fabricacdo digital. Logo, acabamentos finais se fazem
indispensaveis, pois as pecas precisarao ser unidas. Nesse sentido, destaca-se que todas as emendas
devem se tornar imperceptiveis, visto que serdo tocadas posteriormente. Para tanto, sera utilizada a
massa acrilica para preencher qualquer imperfeicao. Contudo, vale destacar que serdao preservados
todos os aspectos da forma da peca, corrigindo apenas algum defeito que possa vir a ocorrer como
resultado da impressao 3D.

Na sequéncia, serd realizada a pintura como acabamento final da peca. Enfatiza-se que nao
serdo utilizadas cores que correspondam ao modelo original, pois um dos produtos a ser aplicado é a
tinta produzida (que funcionard como o sensor capacitivo de toque supracitado). Ou seja, as regides
definidas previamente se tornardo os sensores de toque por conta do uso da tinta condutora. Além
disso, salienta-se que as areas de sensores precisam ser isoladas entre si, necessitando de um

acabamento com uma tinta ndo condutora também.

3.9 MONTAGEM DO SISTEMA

A montagem consiste na unido do modelo tatil finalizado com a placa controladora e todos os
componentes necessdrios para o funcionamento do sistema (partes impressas, Arduino, médulos,
fiacdo, etc.). Para tanto, serdo utilizadas ferramentas para realizacdo dos furos, colas e fitas isolantes,
garantindo a instalagdo completa e segura do sistema. Adicionalmente, uma base de madeira serd
adicionada ao modelo tatil final, a fim de garantir a fixacdo e seguranca durante o manuseio pelas

pessoas.

3.10 DESENVOLVIMENTO DA AUDIODESCRICAO

O desenvolvimento dos textos para audiodescri¢do (AD), bem como a gravagdo das faixas de
audio, serdo realizadas pela pesquisadora em conjunto com os orientadores, e terdo base na revisdao
de literatura (roteiro e narragdo). Nesse sentido, retoma-se o posicionamento quanto a delimitacdo da
AD nesse trabalho como focada no “mundo tangivel”. E, portanto, seguird as regras da AD de
exploragdo (NEVES, 2011) de modo objetivo e sucinto, no intuito de complementar e orientar a
exploracdo tatil.

E importante reforcar que este estudo pretende abordar a AD da peca de forma gradual,
construindo niveis informativos, bem como um guia que direcione a explora¢do (WANG, LI & LI, 2012;

REICHINGER et al., 2016b; SWAMINATHAN et al., 2016; ROSSETTI et al., 2018). Ainda, enfatiza-se que
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ndo serdo evitadas as referéncias aos fenOmenos visuais, como a cor e perspectiva, pois segundo Neves
(2011) e Kleege & Walli (2015), é importante criar reagdes emocionais e produzir entendimentos com
um didlogo que participe do meio visual. Entretanto, destaca-se que é necessario filtrar e priorizar os
aspectos mais importantes daquilo que estiver sendo apresentado. Tudo isso seguindo os principios
basicos de sensibilidade e bom senso (NEVES, 2011), sendo que a percep¢do total sera possivel através

da combinac¢do da AD com o toque.

3.11 TESTE PILOTO

No intuito de analisar e otimizar todo o sistema desenvolvido até entdo, antes da realizacdo
da validagdo junto ao consultor da AD, todo o modelo multissensorial devera ser testado pela equipe
de projeto. Para tanto, todos os caminhos de manejo previstos precisardao ser verificados, a fim de
evitar problemas durante a experimentac¢do. Da mesma forma, todas as faixas de dudio precisarao ser
testadas, dado que é no teste piloto que sera possivel averiguar a fluidez com que o sistema funciona.
Em outros termos, serd preciso avaliar o tempo entre o toque na peca até o momento em que o audio
é disparado, para que ndo seja longo ao ponto de tornar a experiéncia cansativa, ou ainda, que possa

vir a prejudicar a interpretagdo das descricdes.

3.12 CONSULTORIA

A consultoria sera o teste final de validagao do sistema, e principalmente, avaliard a AD. Em
vista disso, serd contratada uma consultoria com um profissional da area de AD, que
preferencialmente seja uma pessoa com deficiéncia visual. Conforme as considera¢des de Neves
(2011) e Cardoso (2016), é aconselhavel que a AD passe pela avaliacdo de um consultor para que
efetivamente possa ser implementada posteriormente em qualquer equipamento.

Nessa etapa, ainda serd possivel verificar todo o funcionamento do sistema e sua fluidez, pois

o profissional devera passar por todo o mapeamento realizado previamente. Dessa forma, poderao

ser realizadas novas analises por todo o sistema, a fim de efetuar as otimiza¢des no funcionando, bem

como, realizar qualquer alteracdo relativa a AD.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo descritos os resultados conforme as etapas do método utilizado, assim
como serdo realizadas algumas analises e consideragdes acerca dos resultados obtidos. As fases 10, 11
e 12 — desenvolvimento da audiodescri¢do; teste piloto; e consultoria, respectivamente — preveem

otimizacdes, as quais serdo descritas juntamente com as fases referidas.

4.1 SELECAO DA PECA

Inicialmente, foi realizada uma reunido com a equipe do museu para definir algumas
possibilidades de pecas para estudo. Nesse sentido, alguns objetos do acervo foram avaliados quanto
ao seu tamanho e numero de detalhes, sendo definido o uso de algum radio antigo ou uma prensa.
Posteriormente, a equipe do museu disponibilizou uma lista com os objetos mais propensos para

realizacdo do estudo, dentre eles, quatro radios foram pré-selecionados por seguirem os requisitos

pretendidos (Figura 14).

Figura 14 — Selecdo inicial das pegas disponibilizadas pelo museu.

C

L
(A) Radio 183, dimensdes de 200 x 270 x 160 mm, ano desconhecido;
(B) Radio 184, dimensdes de 190 x 260 x 120 mm, ano desconhecido
(C) Radio 188, dimensdes de 270 x 440 x 250 mm, ano de 1938;

(D) Radio 189, dimensdes de 260 x 420 x 190 mm, ano 1939;

Fonte: Museu de Porto Alegre (2019).
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Comparando os modelos expostos na Figura 14, observa-se que os radios A e B apresentam
dimensdes menores, apesar de serem de anos desconhecidos. Os modelos C e D possuem a
especificagdo do ano, mas apresentam dimensGes maiores. O modelo B tem um dos botdes quebrado,
que, apesar de poder ser reconstruido, dificulta o trabalho. Ja o radio C tem detalhes apenas no plano
frontal, tornando o restante do corpo do radio desinteressante para o toque.

Observando as principais diferengas entre os modelos A e D nota-se que o modelo A possui
geometrias mais retas e um botdo a menos em relacdo ao modelo D, apresentando um tamanho
ligeiramente menor. Estas consideragdes tornam o rddio A mais interessante para aplicacdo neste
estudo piloto devido a facilidade no processo de digitalizacdo, fabricacao digital e aplicacdo do sistema.
A Figura 14 apresenta esses modelos, ressalvando que eles ndo foram removidos do local e nem
manuseados.

E importante destacar que, em relacdo ao tamanho n3o haverd comprometimento da
experiéncia, pois 0 modelo A comporta ambas as maos do usudrio e serd reproduzido em escala real.
No que diz respeito ao nimero de detalhes a serem descritos, a escolha do modelo A elimina apenas
1 dos botdes em relacdo ao modelo D. Por sua vez, o terceiro botdo é exatamente idéntico aos outros,
no que diz respeito a forma. Logo, menos areas serdo descritas, tornando a posterior avaliacdo de
desempenho do sistema mais agil. Portanto, o radio pré-selecionado serd o A.

Assim, a escolha final ficou entre o radio A e a prensa. Esses dois objetos foram visitados na
reserva técnica do museu para observacdo de mais detalhes (Figura 15). Realizando uma comparagao
entre ambos, um é totalmente o contrario do outro. Ou seja, o radio possui um volume maior que
possibilita o usudrio manusea-lo com as duas maos com mais facilidade, mas possui menor riqueza de
detalhes. Possui multiplos materiais, sendo que a diferenca de texturas ndo sera representada com a
impressao 3D. Entdo, devido a forma geral e nimero de detalhes serd relativamente mais facil de

(re)produzir.

Figura 15 — Pecas pré-selecionadas para uso neste estudo.

(A1) Prensa fechada;

(A2) Prensa aberta;

(B1) Radio em perspectiva;
(B2) Radio em vista frontal;
Fonte: Autora (2021).
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Em contrapartida, a prensa possui apenas materiais metdlicos, os quais possuem
caracteristicas de tato similares, logo, a variagao de textura ndo serd tao importante na pega impressa.
E, ainda que com maior variacdo da forma e detalhes, ela parece ser mais dificil de manusear com
ambas as maos, bem como de (re)produzir. Adicionalmente, salienta-se que a proposta desta peca
prevé a movimentagdo através da rosca central, o que envolveria outras varidreis relativas a
experimentacdo, e que poderiam prejudicar a posterior avaliacdo de desempenho do sistema (Figura

16).

Figura 16 — Pecas escolhidas e suas respectivas regides para audiodescricdo.

P N W B 01O
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(A) Prensa: 1) Base; 2) Prensa superior; 3) Guia; 4) Suporte; 5) Rosca; 6) Alavanca.
(B) Radio: 1) Botdo 1; 2) Botdo 2; 3) Alto-falante; 4) Visor das estagdes; 5) Corpo do radio.
Fonte: Autora (2021).

Ainda, observando as possiveis regides a serem descritas, em cada uma das pegas, destaca-se
a necessidade de mais sensores no caso da prensa, aproximando-se das considera¢des realizadas para
a pré-selegao do radio. As regides da prensa também necessitariam de audiodescrigdes mais longas
devido a riqueza de detalhes, o que por um lado poderia ser interessante para a experiéncia dos
usuarios. Mas, a questdo é que o presente estudo pretende avaliar o sistema e seu funcionamento,
com o intuito de utilizar uma peca como base para a aplicacdo do sistema, evitando qualquer outra
variavel, como a reproducdo de diferentes texturas e audiodescrigdes mais ludicas. Posto esse cenario,
considerando as questdes supracitadas, a peca que melhor servird para a aplicacdo pretendida é o
radio (Figura 17).

Realizando uma breve pesquisa, com base nos dados encontrados em etiquetas na parte
posterior e inferior do radio, foi possivel saber um pouco mais sobre o histdrico desta peca, auxiliando
para a posterior montagem do roteiro de AD (Figura 18). Assim sendo, identificou-se a marca RCA
(Radio Corporation of America) como fabricante do radio. A marca existiu entre os anos de 1919 a
1986. Buscando como referéncia o modelo e nimero do radio foi possivel data-lo aos anos de 1945 e

1946. E conforme os dados encontrados, o modelo do radio é o E105 (RC594-C).
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Figura 17 — Radio selecionado.

o

Fonte: Autora (2021).

A RCA foi pioneira no ramo das telecomunicacdes, e por conta de sua popularidade durante a
era de ouro do radio, a qualidade de fabricacdo, inovacao e estilo, os radios da RCA sdo uma das marcas
mais procuradas até hoje por colecionadores (RCA, 2021). H& produtos comercializados até hoje,

porém mais avancados tecnologicamente.

Figura 18 — Parte inferior e posterior do radio selecionado.

A B

(A) Parte inferior do radio;
(B) Parte posterior do radio;
Fonte: Autora (2021).

No que diz respeito as regides mais interessantes para a realizacdo da audiodescricdo do radio,
as areas pré-definidas foram mantidas. Dessa forma, serdo necessarios, pelo menos, 5 sensores
independentes, mas que serdo parte de um sistema integrado. Sdo eles os botdes 1 e 2; a caixa de
som; o visor das estagdes do radio; e o corpo do radio (Figura 16).

E importante frisar que a parte posterior da peca fora desconsiderada como uma area de
interesse para realizagdo da AD. Consequentemente ela ndo serd considerada com um sensor, nem

mesmo fara parte da descri¢ao do corpo do radio. Ainda, se esclarece que, com excec¢do das areas que
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se tornardo os sensores supracitados (Figura 16), o corpo do radio comporta as laterais direita e

esquerda da peca, além do topo.

4.2 DIGITALIZAGCAO TRIDIMENSIONAL

A digitaliza¢do tridimensional foi realizada nas dependéncias da reserva técnica do Museu de
Porto Alegre Joaquim Felizardo. Durante a digitalizacdo e, para que a peca pudesse ser posicionada em
diferentes angulos, foi necessario o uso de luvas, a fim de garantir que o radio nao fosse danificado. E
como ja estabelecido, foi utilizado o scanner 3D Artec Eva, que opera com a tecnologia de luz

estruturada (luz branca) (Figura 19).

Figura 19 — Processo de digitalizacdo.

Fonte: Autora (2021).

A malha de triangulos obtida, apés o processamento dos dados, precisou ser refinada
utilizando o Software Geomagic Studio. Este procedimento foi necessario por conta de alguns fatores
causais durante a digitalizacao, como: a mudanca na posi¢do do tecido, o qual reveste a caixa de som,
visto que o mesmo cedeu com o passar dos anos; o reflexo causado pelo vidro no visor das estacdes
do radio; a presenca de uma etiqueta pendurada na parte posterior da peca, a qual ndo podia ser
removida; e a presenca do fio que ligava o radio. Estas questdes contribuiram para a obtencdo de
geometrias diferentes, causando uma ma interpretacdo durante o alinhamento dessas realizado pelo
proprio software. Mesmo realizando esse procedimento de forma manual, houve defeitos na gera¢do

da malha. Estes defeitos podem ser visualizados na Figura 20, a qual aponta os erros supracitados.
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Na Figura 20 (A) é possivel verificar ondulagGes na regido do vidro, onde o mesmo precisaria
ser completamente liso, assim como é possivel identificar alguns defeitos no tecido da caixa de som.
Ainda, salienta-se que os botdes ficaram “grudados” no corpo do radio, diferentemente do que ocorre
em realidade, em que ha um pequeno espacamento entre eles. Ja na Figura 20 (B) sdo evidentes os
erros nos locais onde deveria haver furos, tanto para ventilagcdo, como para saida dos fios. Outro ponto
que precisa ser evidenciado sdo os cantos de todo o corpo do radio, o qual acabou ficando com as
bordas suavizadas devido ao processo de geracdo da malha. Adicionalmente, cita-se que a tampa
posterior da peca ndo estava totalmente presa ao radio, bem como, em um dos lados a madeira
encontrava-se um pouco inchada (talvez por conta da umidade). Isso também teve influéncia nos

dados adquiridos.

Figura 20 — Defeitos na malha triangulada apds refinamentos.

(A) Principais defeitos na vista frontal do radio;
(B) Principais defeitos na vista posterior do radio.
Fonte: Autora (2021).

Posto esse cenadrio, foi dado o inicio aos ajustes necessarios. Para tanto, optou-se pela
modelagem tridimensional do radio, a qual foi baseada na digitalizacdo 3D, bem como em fotos
registradas de variados angulos da pec¢a. A modelagem foi terceirizada e realizada através do Software
Autodesk Maya. Esta foi gerada a partir de um paralelepipedo com as dimensdes do modelo
digitalizado. A partir disso, foram realizadas subdivisGes na malha, extrusGes e manipulagdes dos
vértices para aproximar ao maximo o modelo da pega. As partes menores, assim como os furos foram
feitos com sélidos separados, os quais posteriormente foram soldados ou excluidos da malha através
de operacdes booleanas!. A Figura 21 mostra imagens da nova malha em perspectiva e em vista

ortografica posterior.

14 Opera¢des booleanas: realiza intersecdo, subtracdo ou combinacdo (adi¢do) de duas malhas (AUTODESK,
2021).
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Na Figura 21 (A) é possivel perceber que as bordas, anteriormente arredondadas, tornaram-se
praticamente retas, apenas com a suavizacdo necessaria. O visor das estagdes tornou-se uma
superficie lisa e reta, como o vidro deveria ser. Os botdes receberam uma melhor definicdo nos
detalhes e foram desgrudados do corpo do radio. Ainda, o tecido que reveste a caixa de som também

foi refinado, melhorando a definicdo e se aproximando ainda mais da trama do tecido original.

Figura 21 — Modelagem tridimensional do radio.
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(A) Perspectiva da malha gerada a partir da modelagem tridimensional.
(B) Vista posterior da modelagem tridimensional.
Fonte: Autora (2021).

Contudo, a fim de validar a modelagem desenvolvida, foi realizada a sobreposi¢do das malhas
no software Geomagic Qualify. A inten¢do foi averiguar o quao fiel ficou a modelagem em relagdo a
digitalizagdo tridimensional original. Para tanto, a pega digitalizada foi considerada como referéncia e
a modelada como teste (Figura 22).

No que diz respeito a comparagao 3D, ela precisa ser determinada conforme o maior desvio
dimensional. Ou seja, onde a diferenga dimensional entre a digitalizacdo e a modelagem forem
maiores. A variacdo das cores no espectro mostra diferentes saturacdes entre o vermelho e o azul.
Quando o desvio dimensional ultrapassa o valor limite estabelecido, as cores atingem sua saturagdo
maxima. Logo, as regides em que sdo observados os tons de verde-claros sdo dreas em que ha maior
aproximacdo dimensional entre as pecas. As zonas em que o verde-claro se mistura com o amarelo,
bem como, com o azul-claro, sdo zonas consideradas médias em relacdo as demais.

O espectro estabelecido varia entre 2 e 15 mm. Em outros termos, significa dizer que ha
desvios dimensionais maximos de cerca de 1,5 cm. Esta é uma variagdo consideravel, que poderia
indicar uma grande mudanga na forma da pega, entretanto, visto que foram realizadas modifica¢des
intencionais na geometria, é necessario fazer uma avaliacdo qualitativa da superficie. As zonas de
saturagdao mdaxima foram encontradas entre os botdes e o corpo do radio, bem como, em alguns

pequenos detalhes no tecido da caixa de som. Ou seja, a comparagao mostra que os principais desvios
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dimensionais estdo ligados exatamente com os defeitos da malha digitalizada, os quais foram
corrigidos por ndo alcangarem a forma original do radio. Nesse sentido, a Figura 22 aponta para uma
predominancia de dreas em verde-claro, indicando que praticamente toda a superficie apresenta

desvios dimensionais abaixo de 2 mm.

Figura 22 — Sobreposi¢ao das malhas no Geomagic Qualify.
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(A) Desvio dimensional negativo nas dreas em tons de azul apontadas com as setas;

(B) Desvio dimensional positivo nas areas em tons de amarelo apontadas com as setas;
(C) Desvio dimensional positivo e negativo apontados com as setas;

Fonte: Autora (2021).

Ainda, além do espectro de cores visual que é obtido através da comparagao entre as malhas,
outros dados sdo fornecidos e devem ser analisados. Dentre eles, ha uma estimativa do valor RMS —
que trata da raiz do valor quadratico médio, ou valor eficaz, do inglés root mean square — sendo um
dos dados mais importantes nesta comparagdo. Neste caso, o valor RMS é de 1,1 mm, indicando que,

no que se relaciona as dimensdes da peca, a modelagem ficou bem aproximada.

4.3 SELECAO DO SENSOR

Essencialmente, um sensor capacitivo tem a funcdo principal de detectar sinais através da sua
variacdo de capacitancia durante o toque. Em outras palavras, significa dizer que é possivel identificar
o toque no momento em que os dedos entram no campo elétrico do sensor e 0 mesmo altera sua
capacitancia. Ou seja, o circuito entende que ha uma interferéncia e envia um sinal indicando o toque
(HELERBROCK, 2021).

Diante disso, é importante destacar que a capacitancia é afetada por fatores geométricos dos
capacitores, como a distancia e a area (HELERBROCK, 2021). Logo, foram consideradas duas op¢Ges de
tipos de sensores capacitivos de toque: os sensores fabricados, ou a montagem de um sensor através
de um circuito préprio.

Analisando as possibilidades disponiveis no mercado, percebeu-se que haveria uma limitacdo
de tamanho do sensor. Esta questdo, por sua vez, envolveria duas alternativas de aplicacdes. A

primeira delas seria o uso de apenas 5 sensores em pontos estratégicos da peca, considerando que o
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usudrio poderia ndo os encontrar durante a exploragao, visto que o tamanho aproximado de cada um
é de até 2,4 cm. E, a segunda alternativa, seria o uso de vdrios sensores espalhados pela peca,
considerando que estivessem dispostos na mesma regido a ser descrita, para que o usuario tivesse

mais chances de encontra-los (Figura 23).

Figura 23 — Modelos de sensores fabricados disponiveis para compra.

(A) Sensor Touch capacitivo TTP223B; Dimensdes: 24 x 24 x 7,2 mm;
(B) Sensor de toque capacitivo Httm com Led azul; Dimensdes: 20 x 16 x 3 mm.
Fonte: Filipeflop (2021a), e Usina Info (2021).

A primeira opcdo foi descartada, pois poderia o usuario ndo ouvir a audiodescri¢do de algumas
regides, caso ndo encontrasse todos os sensores. Ja a segunda opcao até foi considerada inicialmente,
entretanto, o uso de uma maior quantidade de componentes afetaria o custo final do projeto e
inviabilizaria o uso. Além disso, ha um limite de portas digitais que a placa do Arduino Uno consegue
receber, e o uso de mais sensores acarretaria a necessidade de uma placa com mais portas digitais, o
que também afetaria os custos do projeto. Posto esse cenario, a montagem de um sensor capacitivo
de toque, através de um circuito préprio, tornou-se mais viavel, tanto relacionando-se aos custos finais
do projeto, quanto em relagdo ao limite de tamanho, o qual ndo seria mais um problema. As regides
podem ser observadas na Figura 24.

Nesse sentido, partindo do principio de que um sensor fabricado necessita que uma pessoa
encoste nele, ou chegue perto o suficiente para que ele possa detectar o toque, seria necessario o uso
de vdrios fios, ou entdo uma chapa metalica com um circuito préprio. Mas, para que tal formato
funcione, as paredes impressas da réplica precisariam ser muito finas e todo o interior do radio deveria
ser revestido com algum material metalico. Entretanto, isto se tornaria muito complexo, pois esse
material metdlico necessitaria ser conformado seguindo toda a curvatura da geometria interna do
radio. Isso posto, considerou-se que o ideal seria que toda a superficie da peca fosse condutora. E isso
poderia ser resolvido de duas maneiras diferentes: utilizar um material condutor para produzir a pega,
como por exemplo, um filamento condutor; ou aplicar um material condutor sobre a superficie

impressa, como por exemplo, uma tinta condutora.
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Figura 24 — Regides do radio.
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Fonte: Autora (2021).

Para tanto, a proposta inicial fora o uso de um filamento condutor para impressao 3D, o qual
foi adquirido no mercado nacional e testado. O produto era composto por ABS comum com carga de
grafite. Mas, realizando-se testes preliminares, ndo foi possivel detectar condutividade elétrica nele.
Buscando na literatura estudos que ja tivessem realizado alguma aplicagdo com material condutor para
impressdo, mesmo que em outros setores, foi possivel identificar uma marca internacional de
filamento composto por PLA com carga de grafeno. Entretanto, haveria um alto custo de importacao,
que juntamente ao tempo para execugdo de novos ensaios e calibragao da impressora ndo se tornou
mais uma alternativa.

Portanto, a opgao de aplicar um material condutor sobre a superficie impressa da pe¢a tornou-
se a op¢ao mais viavel. Como exemplo deste tipo de material, cita-se uma tinta condutora. Por sua vez,
esta pode ser encontrada disponivel no mercado, utilizando diversos tipos de materiais condutores
(prata, grafite, grafeno, etc.), ou produzida com base em estudos ja realizados, utilizando pé de grafite,
por exemplo. Assim sendo, a descri¢cdo da tinta condutora utilizada, como sensor capacitivo de toque,

pode ser encontrada no item 4.7 do capitulo de resultados e discussGes neste trabalho.

4.4 CONFECCAO DO SISTEMA

Em suma, o sistema deve entender em qual regido o usudrio estd tocando e reproduzir uma
audiodescri¢cdo desta area em especifico. Além disso, a proposta é torna-lo independente, ou seja, o
modelo multissensorial precisa garantir que o usudrio consiga realizar a experiéncia completa, sem a
ajuda de um mediador. Para tanto, o sistema deve prever as a¢des do usudrio. Logo, um mapeamento
das possibilidades de manuseio se faz necessdrio para que o sistema se torne inteligente.

Para a confeccdo do sistema, conforme ja exposto, foram definidas 5 regiGes importantes para

serem descritas por audio e consequentemente foi definido o uso de cinco sensores. Adicionalmente,
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foi estabelecido que o projeto deve priorizar o baixo custo, para que seja acessivel a implementacao
futura em museus. E, como o tipo de sensor é o capacitivo de toque, mais especificamente a tinta
condutora, é necessario esclarecer algumas funcionalidades para que seja possivel compreender o
comportamento do sistema desenvolvido.

Neste trabalho, o Arduino Uno foi selecionado como o microcontrolador, principalmente pela
facilidade de acesso e baixo custo envolvido. Considerando que a tinta atua como um sensor
capacitivo, esclarece-se que, no que se refere a um capacitor, este € um componente que armazena
cargas elétricas ao ser ligado a uma fonte de tensdo. Quando ha um aumento da capacitancia, ha um
aumento da capacidade de armazenamento das cargas elétricas (ARDUINO, 2021a; MUNDO DA
ELETRICA, 2021). Em outros termos, quando a tinta é tocada, a capacitancia no circuito aumenta,
influenciando no tempo que este capacitor leva para estar carregado. Isso se repete de maneiras
diferentes para cada um dos sensores no sistema (areas diferentes). No circuito proposto, a variagdo
de tensdo é de 0 até 5 V para quando o capacitor estiver carregado, independentemente de ter sido
tocado ou ndo. O que muda efetivamente é o tempo que isso leva para ocorrer, ja que o toque
aumenta a capacidade de armazenamento do capacitor. Assim sendo, o Arduino realiza a leitura de
quanto tempo esse capacitor leva para chegar aos 5 V quando é tocado. E importante destacar que
esta leitura ocorre em cerca de 100 microssegundos, ou 10 mil leituras por segundo, entdo esse
periodo de tempo é muito rapido (ARDUINO, 2021a).

Sendo assim, se esclarece que essa medida de tempo precisa ser calibrada para que cada
sensor seja acionado. Portanto, é preciso saber quanto tempo leva para o sensor chegar aos 5V sem
ter sido tocado. Sabendo deste valor é possivel estabelecer um parametro de acionamento.
Entretanto, para que efetivamente o Arduino realize um comando, o sistema precisa passar por todo
o cédigo e entender qual a ordem deve ser dada, assim que ele é acionado. O dudio somente serd
disparado apds esse periodo de tempo que o sistema leva para passar pelo cédigo. Neste projeto,
estima-se um tempo de cerca de 1 segundo para que o dudio se inicie.

No que tange ao comando que o Arduino ira realizar, este seguird a légica de programacao,
conforme o mapeamento estabelecido. Nesse sentido, foi necessdrio determinar como as
audiodescri¢gdes seriam organizadas, ponderando as colocagées feitas no item 3.10, do capitulo de
materiais e métodos.

Isso posto, partindo do principio de que, antes de qualquer informacdo sobre a peca, o usudrio
precisaria compreender como funciona o acionamento dos sensores, se estabeleceu que haveria um
audio introdutdrio para as instrucdes. Além disso, nesse mesmo audio o usuario precisaria entender
do que se trata a peca, para que em seguida pudesse conhecer todas as regides mais importantes. Na

sequéncia, viriam os dudios especificos relacionados a cada regido.
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Para tal, como a proposta de abordagem é gradual, dando espaco para a construcdo das
informacgdes pelo usudrio, a AD de cada regido se dividiu em trés partes. A primeira parte seria
direcionada a uma breve descri¢cdo do que se trata tal regido (faixa 1); a segunda parte se trata de uma
explicacdo mais detalhada daquela area (faixa 2); e a terceira parte se trata de um guia para que o
usudrio siga para o proximo sensor (faixa 3).

Ademais, considera-se que cada AD precisa ser ouvida individualmente. Como, este estudo
pretende proporcionar ao usuario o toque no modelo com ambas as maos, isso acarreta a necessidade
de criar um audio que indique o toque simultaneo em dois sensores. Assim, esclarecendo a pessoa
com deficiéncia visual que ela podera escolher uma das regides que estdo sendo tocadas para
efetivamente ouvir a AD daquela drea. Adicionalmente, com o intuito de indicar que a experiéncia
chegou ao fim, e que o usudrio passou por todas as regides que continham AD, um audio de finalizacdo
foiincluido. Por fim, analisou-se que o usudrio poderia querer continuar explorando livremente a peca.
Entdo, uma musica da época do radio foi adicionada como ultima faixa de adudio.

Portanto, para o completo funcionamento da programacdo sdo necessarios cinco audios
gerais: (A) dudio introdutdrio, ou notas introdutérias; (B) dudio especifico de cada sensor (C) dudio de
toque simultaneo; (D) audio de finalizacdo; e (E) dudio de exploracdo livre. A explicacdo mais detalhada
sobre como sdo as audiodescri¢cdes desenvolvidas sdo descritas no item 4.10 deste estudo.

A vista disso, se esclarece que a proposta de manejo é que o usudrio possa realizar a exploragdo
rapida, contendo as informacGes essenciais de cada regido, em um primeiro toque na peca. Em
seguida, se o0 usuario voltar em um sensor que ja conheceu, ou permanecer tocando o mesmo sensor
em que estd ouvindo a descricdo rapida, ela ird ouvir a AD que detalha tal regido (faixa 2),
contabilizando um segundo toque. Da mesma forma, isso se repete para a faixa 3, a qual sera
reproduzida a partir do terceiro toque na peca. Esta légica de programacgao pode ser observada na
Figura 25.

Isso significa que a programacdo sempre verifica qual faixa ja foi disparada, aguarda ela ser
reproduzida completamente, e entdo, caso tenha outro acionamento no mesmo sensor, é dado o

157 adicionado a

comando para o disparo da préxima faixa. Isso ocorre por conta de um “delay
programacdo, o qual tem o mesmo tempo de dura¢do da faixa de audio. Ou seja, o programa fica
parado durante a reproduc¢do de cada audio. Adicionalmente, esclarece-se que as trés faixas que
compdem os audios especificos de cada regido ndo serdo disparadas juntas, pois a faixa 3 somente
serd disparada se houver um terceiro toque no mesmo local, considerando um intervalo entre

sensores.

15 Delay: significa que o cddigo, ou uma parte dele é congelada por um certo periodo de tempo. Isso se dd em
milissegundos (FILIPEFLOP, 2021b).
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Figura 25 — Légica preliminar da programagdo do sistema.

‘—»Tocarl sensor —»> B —» SE »| » 12 Toque = F1
B — SE — — Continua tocando = F1 + F2 T‘ﬁ* SE —

Tocar 2 sensores 29 Toque =F2

L — C
T ao mesmo tempo T

Continua tocando = nada acontece <—
Toque outro sensor diferente e retornar para o sensor anterior = F3 <—

E <— D <— Tocou em todos os 5 sensores <—
A - Notas introdutorias
B - /%udio especifico de cada sensor B aixa principal
C - Audio de toque simultaneo
D - Audio de finalizacdo
E- Audio de exploracdo livre

Fonte: Autora (2021).

F2 - Faixa complementar
F3 - Faixa guia

Posto esse cenario, por conta do grande nimero de possibilidades de exploracdo, a ldgica
evidencia a necessidade do mapeamento dos guias para realizacdo da programacao, ja que a intencdo
é prever as agées do usuario e torna-lo independente. Outrossim, isso foi essencial visto que se trata
de uma peca tridimensional, com 5 sensores diferentes, e que consequentemente, envolvem pelo
menos 4 varidveis cada um.

Desse modo, o mapeamento das possibilidades considera uma légica de sequéncia entre os
sensores, tendo em conta a sua proximidade. Ou seja, a légica geral segue do sensor 1 até o 5,
analisando aqueles que ja foram conhecidos. Em vista disso, foram determinados 4 guias diferentes
para cada sensor, que se repetem em todos eles. A exemplo disso cita-se que: (A) Se o usuario estd
conhecendo o sensor 1, a Idgica a enviard para o sensor 2; (B) Se o usuario ja conhece o sensor 2, a
I6gica a enviara para o sensor 3; (C) Se o usuario ja conhece os sensores 2 e 3, a légica a enviara para
o sensor 4; e (D) Se o usuario ja conhece os sensores 2, 3 e 4, a logica a enviara para o sensor 5.

Essa ideia de que a programacgdo sempre oriente o usuario para o sensor seguinte acompanha,
em geral, o exemplo supracitado. Entretanto, em alguns sensores, ao invés da légica geral, o guia
precisa orienta-la para a regido que estiver mais préxima do local que estd sendo tocado. Nesse
sentido, cita-se como exemplo o sensor 4, o qual trata do visor das estacBes: Se o usudrio esta
conhecendo o sensor 4, o guia a enviard para o sensor 5; mas, se ela jd conhece o sensor 5, o guia a
enviara para o sensor 3; se ela ja conhece os sensores 5 e 3, o guia a enviara para o sensor 2; e se ela
ja conhece os sensores 5, 3 e 2, 0 guia a enviara para o sensor 1. A Figura 26 mostra a légica geral e a
de proximidade descrita para cada uma das regides da peca. Assim, sempre que houver um terceiro

toque, o sistema considera as 4 possibilidades de orienta¢do para o referido sensor.
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Figura 26 — Ldgica geral e de proximidade.

AD 1) Botdo 1 '/\—\\D 2) Botdo 2 ‘ m% (3) Caixa de som
\/ > ;7\/,, \_\/7/

A 1—> 2 Logica geral A 2 —> 3 Logica geral A 3 —> 4 Logica geral

B 1= 3 Se: toque no 2 ja foi B 2 =1 Se: toque no 3 ja foi B 3 = 2 Se: toque no 4 ja foi

C1—>4 Se:toqueno2e3jafoi C 2-—>4 Se:toqueno3eljafoi C 3—>1 Se:toqueno4e?2jafoi
D 1> 5 Se:toqueno2,3e4jafoi D 2> 5 Se:toqueno3,1e4jafoi D 3> 5 Se:toqueno4, 2eljifoi

—

| D 4) Visor das ‘. D 5) Corpo do Q 1> 2> 3> 4_,?
’ 7 estacdes (’ " ] radio
‘1 ,!‘ f J ~,§ !
A 4 —> 5 Logica geral A 5—> 1 Ldgica geral
B 4 = 3 Se: toque no 5 ja foi B 5= 2 Se:toque no 1 ja foi

C4—>2 Se:toqueno5e3jafoi C 5->3 Se:toquenole?2jafoi
D 4> 1 Se:toqueno5,3e2jafoi D 5 4 Se:toqueno 1,2 e 3 ja foi

Fonte: Autora (2021).

Ademais, destaca-se que o audio de finalizacdo e o de exploracdo livre somente serdo
disparados quando o usuario vivenciar todas as faixas principais e complementares de cada um dos
sensores. E, ndo depende das faixas guias, ja que a intencdo é fazer com que o usudrio passe por todas
as areas da peca, ndo necessitando de repeticdo das informacdes.

Para que tudo isso funcione corretamente sdo necessarios um médulo MP3 que organize as
midias gravadas em um cartdo de memdria; um cabo P3 que possibilita o uso de fones de ouvido ou
caixas de som; um conector P3 para conectar a caixa de som ao mdédulo MP3 através do cabo P3;
resistores e capacitores para limitarem a passagem de corrente elétrica; jumpers, ou fios elétricos para
instalacdo elétrica; uma protoboard (placa de prototipagem elétrica) para realizar as conexdes entre
os componentes; e uma fonte para ligar o sistema. O Quadro 4 mostra todos os componentes
utilizados e suas principais fungdes no sistema.

Para cada sensor utilizado sdo necessarios um resistor e um capacitor. No que se refere aos
resistores, eles sdo responsaveis pela reducdo do fluxo de cargas elétricas que sdo enviadas para o
circuito. Junto a ele, o capacitor armazena as cargas elétricas (funcionando da mesma forma que a
tinta), a fim de melhorar a estabilidade da leitura dos sinais. Ambos sdo utilizados para cada pino do
Arduino que se conecta a um dos sensores (receptor de sinal). O resistor utilizado é de 100 KQ e o
capacitor é ceramico de 100 pF.

Em relacdo ao Mddulo MP3 DFPlayer mini, ele também requer o uso de um capacitor e um
resistor. Por sua vez, foi utilizado um capacitor de poliéster de 1 nF combinado a um resistor de 1 KQ,

também para melhorar a estabilidade e repetibilidade do sinal. Ja a reproducdo das audiodescricdes,
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gue serd realizada através de uma caixa de som, precisa de um conector P3 e um cabo P3 para ser
conectada ao mdédulo MP3. Destaca-se que diversos modelos de caixas de som foram testados para
gue a saida de som tivesse um bom volume, no presente projeto foi selecionado o modelo Pocket da

marca Xtrax®. Uma recomendacdo que pode ser feita aqui é o uso de caixas de som amplificadas.

Quadro 4 — Componentes utilizados no sistema desenvolvido.

FUNCAO NO FUNCAO NO
CIRCUITO CIRCUITO

- 1 |
ARDUINO UNO: é o - CABO P3 e CAIXA DE
i microcontrolador no = SOM: reproduz as
0o

sistema. faixas de audios.

TINTA CONDUTORA: CONECTOR P3: para
sensor capacitivo de conectar a caixa de
toque. som no sistema.

RESISTOR (1 K e 100 ,

K Q): reduz o fuxo de .i S iEh autios

) elétricos para realizar
cargas enviadas para . g e
i ' a instalagao elétrica.
o circuito.

(%9, | CAPACITOR CERAMI-
~ CO (100pF) e CA-

V & . PACITOR POLIESTER
' (1nF): armazena
cargas elétricas.

PROTOBOARD: para
realizar as conexdes
entre todos os com-
ponentes do sistema.

MODULO MP3 DF-

PLAYER MINI: ar- FONTE (12 V): para
mazena as faixas de ligar o sistema.
audios.

Fonte: Autora (2021).

Todos os componentes serdao conectados ao Arduino através do circuito montado na
protoboard. As portas utilizadas serdo as digitais: os pinos de 3 a 7 serdo usados para os sensores, € 0
2 para alimentac¢do dos resistores de cada um dos sensores; o pino 10 (TX- transmiter) e o 11 (RX-
receiver) serdo usados como recurso de comunicagdo serial para o Mddulo MP3; todos os demais
componentes serdo conectados ao pino de aterramento GND (ground ou terra) no Arduino; bem

como, todos os demais componentes serdo conectados ao pino de 5 V da prépria placa controladora.
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E vélido mencionar que, somente quando tudo estiver ajustado serd possivel utilizar a fonte de
alimentacdo para ligar o circuito.

No que se refere a conexao entre o Mdédulo MP3 e a caixa de som, a ligacdo sera dada através
da conexado entre o conector P3 e o Médulo MP3, que por sua vez, se conecta ao Arduino. Todo o
circuito é mostrado na Figura 27 — Circuito montado para o sistema multissensorial.Figura 27 onde as
ligacBes entre os componentes podem ser observadas. E valido destacar que, no circuito mostrado na
Figura 27 o toque é realizado nas hastes dos resistores, simulando o sensor de toque na peca.
Posteriormente, um fio serd concetado em cada um dos sensores de toque (tinta), juntamente com o

respectivo resistor e capacitor de cada pino.

Figura 27 — Circuito montado para o sistema multissensorial.

Fonte: gerado no software Fritzing (2021).

Para que o modelo multissensorial funcione conforme desejado é necessario que o Arduino
seja programado. Para tanto, a programacao foi realizada no IDE — Integrated development
enviroment — do Arduino, que é o software utilizado para escrever os programas. A técnica utilizada
foi a l6gica combinacional, que é uma linguagem de programacao simples utilizada na linguagem C++.
Ainda, foi necessario o uso de algumas bibliotecas para facilitar o desenvolvimento do programa,
tornando o cddigo mais simples e organizado.

No que se refere as bibliotecas utilizadas e suas funcionalidades, foram incluidas a
“CapacitiveSensor.h”, para realizar a leitura dos sensores; a “Arduino.h”, para os comandos do
Arduino; a “SoftwareSerial.h”, para manipular as portas seriais do Arduino; e a
“DRobotDFPlayerMini.h”, para o uso do MP3. Em seguida, foi imprescindivel definir alguns parametros
constantes no projeto, pois, como se tratam de 5 sensores, existem questdes que se repetem em todos

eles. Dessa forma, definiu-se que cada sensor seria tratado como um objeto, e que seriam utilizadas
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cinco chaves (sensores). Isso significa que cada sensor serd rodado em paralelo, somente mudando o
nome. Adicionalmente, determinou-se um pino de alimentacdao comum para todas as chaves.

O passo seguinte foi a definicdo de varidveis que controlam todo o sistema. Em outras palavras,
os dados que podem ser alterados na programacgado: (1) a primeira variavel definida foi para controlar
quais foram os sensores que ja foram tocados. Basicamente ela indica verdadeiro ou falso, e mais tarde
dard origem a uma tabela verdade para quais os sensores ja foram acionados; (2) a segunda foi para
controlar a transicao entre as faixas de audio em um mesmo sensor; (3) a terceira varidvel trata da
leitura do tempo em que a tensdo leva para aumentar de 0 para 5 V; (4) em seguida, definiu-se uma
variavel que controla a sensibilidade de acionamento; (5) uma varidvel que controla o toque
simultdneo; (6) uma variavel que determina que quando o dudio simultaneo é acionado nenhum outro
pode ser disparado; e (7) uma variavel que controla as a¢des dos audios, ou seja, quais serdo
acionados. E, por fim, sdo definidos em quais pinos do Arduino estdo os sensores referidos.

Ainda, é preciso configurar o MP3 para que ele funcione corretamente quando o sistema rodar
cada objeto ao mesmo tempo (quando o sistema entrar em Joop). Para tal, a comunicacdo entre o
madulo e o computador deve ser iniciada, e algumas verificacdes sdo necessarias antes de o sistema
entrar em loop (realizar os comandos infinitamente). A primeira questdo verifica se o0 mdédulo esta
respondendo e se o cartdo SD, que armazena as faixas de dudio, foi encontrado. E, a segunda questao,
define as configuraces de volume e equalizacdo de som.

Quando o Arduino é alimentado pelo computador é possivel verificar o valor das leituras
através da visualizagdo destes valores no “serial monitor” no IDE do Arduino. Para que isso ocorra,
foram criadas fungGes que realizem a impressao dos valores das leituras em tela, dando um nome para
cada uma delas. Entretanto, salienta-se que isso ndo ocorre quando o Arduino é alimentado pela fonte
externa, pois ndo ha tela para ele se comunicar. E valido ressaltar que isto ndo interrompe o
funcionamento do sistema, apenas auxilia na compreensao dos valores para calibragem, bem como,
para o desenvolvimento do cédigo em si.

Quando todas as verificagbes e definicbes sdo feitas, se inicia o audio com as notas
introdutdrias, para que o usudrio compreenda o funcionamento do modelo multissensorial. Como esta
fungdo sé ocorre uma vez enquanto o sistema é rodado, ela se encontra antes do inicio do /oop de
todos os sensores. Nesse sentido, é valido esclarecer que o sistema foi programado para que inicie
sempre que o Arduino é conectado a fonte e ligado na tomada, ou entdo no computador. Portanto,
para ser usado novamente é preciso desconecta-lo e reconecta-lo a energia. Esta questdo pode ser
facilmente modificada posteriormente, por exemplo, com a inser¢do de um botdo.

No programa desenvolvido, é indicada uma pasta de audio diferente, no mdédulo MP3,
conforme o sensor configurado. E, sera criada uma tabela verdade para determinar qual serd o guia

disparado dependendo dos sensores tocados, seguindo a légica geral e de proximidade ja explicada.
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Ademais, salienta-se que é preciso saber quanto tempo cada faixa de audio tem, pois é preciso
adicionar suas duracbes como um “delay” no cddigo, ja que somente assim é possivel ouvi-los por
inteiro, sem interrupgdes.

O fim do loop é dado por uma func¢do que verifica se todos os sensores ja foram tocados. Assim,
0 programa gera o comando para o disparo do dudio de finaliza¢do, seguido pelo dudio de exploragdo
livre. E desta maneira finaliza-se a experiéncia. O programa completo para o sistema descrito pode ser

visto no APENDICE C.

4.5 ADAPTACAO DO MODELO VIRTUAL

Durante a modelagem 3D do rddio, as adapta¢des foram realizadas, principalmente, no que
diz respeito a estrutura da pega, ja que é necessario que o interior do modelo seja totalmente oco
(vazio) para que ele possa comportar as placas controladoras internamente. Logo, as “paredes” devem
ser robustas (espessas) o suficiente para estruturarem a peca, considerando o material de producao.

Diante disso, foi criado um paralelepipedo interno, com dimensdes préximas a parte externa
do radio, para que a espessura entre as paredes ficasse proxima de 1 cm. Em seguida as duas
modelagens foram unidas em uma Unica peca. Na Figura 28 é possivel observar a espessura referida,
onde, entre as paredes, serd utilizado preenchimento. E vélido salientar que se priorizou o maior

aproveitamento da parte interna, deixando as “paredes” retas, e evitando-se muitos desniveis.

Figura 28 — Cortes internos da modelagem do radio.

B

(A) Corte em perspectiva frontal do radio;
(B) Corte em perspectiva posterior do radio;
Fonte: Autora (2021).

Como o sensor utilizado sera baseado em uma tinta condutora, aplicada somente na superficie
do modelo ja pronto, bem como, todos os furos serdo realizados apds a unidao das partes impressas,

nao foi preciso prever nenhum local de inser¢do de componentes no modelo virtual.

4.6 FABRICACAO DIGITAL
A impressora 3D utilizada foi uma GtMax3D, modelo ProCore A2v2, com area de trabalho de

220 x 220 x 240 mm. Todo o fatiamento do modelo para adequagdo a area de impressao foi definido
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pela empresa contratada, a My Create: Solugdes criativas. O filamento utilizado foi o PLA EasyFill, da
marca 3D Fila, com 1,75 mm de didmetro.

Pelo fato de ter sido um servigco contratado ndo houve acompanhamento da fabricacdo. Logo,
todos os parametros foram estabelecidos pela empresa. Entretanto, foram fornecidas imagens de todo
o processo de impressdao do modelo, assim como, foram disponibilizados os parametros utilizados. Na
Figura 29 sdo mostradas algumas fotos do processo de impressao 3D e como foi realizada. Na imagem
(B) é possivel observar o preenchimento utilizado para dar a rigidez necessaria para as paredes do

radio.

Figura 29 — Fotos durante a impressao 3D do modelo.

(A) Impressao 3D dos botdes do radio separados;

(B) Processo de impressao do lado direito do radio sendo realizado;

(C) Fim do processo de impressdo de um dos lados do radio;

Fonte: fotos fornecidas pela empresa My Create: solugdes criativas (2021).

Conforme os dados fornecidos, o preenchimento entre as paredes foi em grade, de 10% e a
altura das camadas de 0,3 mm. A temperatura do bico foi de 210 °C, e a temperatura da mesa de 50 °C.
No que se refere a velocidade de impressao, foi de 180 mm/s (milimetros por segundo). Na Tabela 1

sdo apresentados os principais parametros utilizados na impressao do modelo.

Tabela 1 — Principais parametros utilizados na impressdo 3D do modelo.

Temperatura do bico 210°C
Temperatura da mesa 50 °C

Velocidade da impressdo 180 mm/s

Preenchimento 10%
Altura de camada 0,3 mm
Bico da impressora 0,4 mm

Fonte: Autora (2021).
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Para compatibilidade com a drea de impressao fora realizado um corte transversal na peca, e
apenas houve a separacdo dos botdes (Figura 29). A primeira parte impressa apresentou alguns
problemas durante o processo, que sé foram percebidos na peca ja finalizada. Os efeitos causados,
segundo as consideracdes da empresa contratada, foram por conta da falta do uso de suportes. O
resultado foi um mau acabamento nas bordas laterais. Diante disso, a segunda parte da peca recebeu
alguns suportes a mais, demonstrando um melhor acabamento superficial. Entretanto, ainda
apresentou defeitos. Cada um dos lados levou cerca de 25 horas para ser impresso.

Na Figura 30 sdo mostrados os defeitos mais criticos que ocorreram, principalmente, nas
bordas laterais do modelo impresso. O lado direito (Al e A2), tanto em vista frontal, quanto em vista
posterior, demonstrou defeitos bastante consideraveis, realmente modificando a forma da pega. As
bordas ficaram arredondadas, assim como os cantos, o que pode ser observado nos detalhes

ampliados das imagens Al e A2.

Figura 30 — Defeitos na superficie do modelo impresso.

(A1) Borda frontal direita com defeitos criticos pds impressdo e detalhes aproximados;
(A2) Borda posterior direita com defeitos criticos pds impressdo e detalhes aproximados;
(B1) Borda posterior esquerda pds impressdo 3D e detalhes dos defeitos mais criticos.
Fonte: Autora (2021).
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Ja o lado esquerdo apresentou menos defeitos, restringindo-se, principalmente, a borda da
vista posterior (B1). Entretanto, na regido dos pés do radio, em vista lateral, houve muitas camadas
soltas, possivelmente ocasionadas pela falta de suportes. Da mesma forma, sucedeu-se um mau
acabamento superficial, causando irregularidades no acabamento.

Posto esse cenadrio, é preciso salientar que o ideal, em um caso como esse, é refazer toda a
impressao 3D novamente. Pois, somente assim sera evitada qualquer interferéncia na forma da peca,
que va além das consequéncias dos processos de aquisicdo, modelagem e fabricacdo utilizados.
Entretanto, por conta do valor pago, e do tempo decorrido, a opgdo mais viavel se tornou a realizagdo
do preenchimento dos defeitos manualmente, utilizando massa acrilica.

Nesse sentido, é valido destacar que, para o presente estudo, ndo ha uma discussao referente
a legitimidade da forma final obtida, visto que a intencdo é a validacdo do sistema para aplicacoes
futuras. Mas, se ressalta que este estudo pretende preservar ao maximo todos os detalhes na réplica
impressa, e os acabamentos finais sdo totalmente baseados na peca original, os quais serdo melhor

descritos no item 4.8 do capitulo de resultados e discussao deste trabalho.

4.7 PRODUCAO DA TINTA CONDUTORA

Conforme anteriormente descrito, o ponto de partida para o desenvolvimento da tinta
condutora foi a mistura manual entre esmalte incolor e pé de grafite. Inicialmente a proporgdo
utilizada foi préxima a 50% em massa de cada componente para ensaios de viabilidade de uso, e
testando duas marcas diferentes de esmaltes. A inten¢do fora medir a resisténcia elétrica do material
(em Q) a fim de verificar o menor valor possivel, o que indica uma maior condutividade.

Para tanto, da mesma forma que Pradela-Filho e colaboradores (2017), a mistura foi espalhada
sobre o substrato de papel, utilizando um pincel, em diferentes camadas. Assim que secas, todas as
amostras foram analisadas, utilizando um multimetro digital para medir suas resisténcias. Logo,
verificou-se a possiblidade de aplicagdo como um sensor capacitivo de toque, visto que foram
encontradas resisténcias baixas (mensurdveis com multimetro). Entretanto, foi observado uma
instabilidade durante a medicdao. Nesse caso, havia muitas explicacdes deduzidas com base nos
estudos revisados, como por exemplo a questdo da mistura ndo estar homogénea, ou necessitar de
outros componentes, demonstrando que seria preciso realizar outros testes.

Em seguida, também foi experimentado um verniz a base d’agua como aglutinante da mistura.
Porém, no teste sobre resisténcia elétrica o valor foi muito mais alto se comparado com as misturas
anteriores, considerando que em certos pontos as ponteiras do multimetro nado realizavam a medicao,
mesmo alterando para a escala maxima de resisténcia. O fato combinou com as colocagdes de Htwe

& Mariatti (2021), em relagdo a necessidade de uso de surfactantes para a dispersdo das particulas
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guando hd presenca de dgua na mistura. Nesse sentido, os produtos a base d’agua foram eliminados
como possibilidades, pois a busca, aqui, era por uma composicao mais simplificada.

As amostras preliminares da tinta foram testadas no sistema multissensorial desenvolvido
neste estudo para analisar a promessa de uso, constatando sua viabilidade, mesmo com a pequena
instabilidade encontrada. Posto esse cenario, o passo seguinte seria a realizacdo de mais testes, com
outras proporgdes, e a producdo da tinta efetivamente em laboratdério. Mas, na busca pelo esmalte de
unha em maior quantidade, a pesquisadora deparou-se com um valor muito alto para a compra deste
aglutinante, visto que para o uso das marcas avaliadas, a Unica possibilidade era a compra de varios
frascos pequenos, inviabilizando seu uso.

Com base nisso, o estudo de Pradela-Filho e colaboradores (2020) acarretou outra
possibilidade, o uso de vernizes. Nesse trabalho, os autores utilizaram um verniz de vidro (verniz
alquidico) da marca Acrilex®, nas mesmas proporcoes utilizadas por eles no trabalho anterior. Todavia,
ambos os estudos eram destinados para a producdo de eletrodos descartaveis. Entdao, observou-se a
necessidade de testar outras proporc¢des para a mistura.

Os testes foram realizados combinando o verniz geral (verniz acrilico) da marca Acrilex® com
po de grafite, da marca Dipil® e Dimec®, assim como, foi testado o verniz maritimo (Poliulack), da
marca Sayerlack® também. Para a realizacdo das misturas, todos os componentes foram previamente
pesados em uma balanga analitica, da marca Quimis®, disponivel no Laboratério de Design e Sele¢do
de Materiais — LDSM. Todas as misturas foram realizadas em temperatura de 19 °C e umidade do ar
de 60%, conforme o termo-higrémetro do laboratdrio.

Inicialmente as amostras de tintas foram misturadas em uma proporg¢do de 50% em massa de
cada material (50:50%), utilizando as duas versées de vernizes. Ambas demonstraram alta viscosidade,
indicando uma dificuldade de espalhar o produto com o uso de um pincel, o que levou ao teste de
outras proporgdes. Entao, foram realizadas outras misturas, com as propor¢des de 43:57%; 33:67%; e

20:80% de po de grafite e verniz, respectivamente (Tabela 2 e Figura 31).

Tabela 2 — Proporgdes (em massa) dos componentes utilizados nas amostras testadas.

AMOSTRA GRAFITE VERNIZ ACRILICO AMOSTRA GRAFITE VERNIZ MARITMO
A 33% 67% E 33% 67%
B 50% 50% F 50% 50%
(& 43% 57% G 43% 57%
D 20% 80% H 20% 80%

Fonte: Autora (2021).

Nos estudos de Andreotti e colaboradores (2019), a mistura possuia um pouco a mais de grafite
em comparagdo ao esmalte, usando a proporgao de 52:48%. Porém, a mistura foi realizada em uma

centrifuga assimétrica dupla, por trés vezes, durante 3 minutos cada, a fim de garantir a



94

homogeneizacdo total, bem como, foi espalhada utilizando uma espatula no substrato. Ja no caso do
presente estudo, todas as misturas foram realizadas manualmente, necessitando de uma quantidade

um pouco maior de verniz, além do que ha a necessidade de espalhar a tinta com um pincel.

Figura 31 — Proporgdes (em massa) de cada componente das misturas realizadas.

(A) P6 de grafite e verniz Acrilex na proporgdo 33:67%%.
(B) P6 de grafite e verniz Acrilex na proporgdo 50:50%.

(C) P6 de grafite e verniz Acrilex na proporgdo 43:57%.

(D) P6 de grafite e verniz Acrilex na proporg¢do 20:80%.

(E) P6 de grafite e verniz Sayerlack na proporg¢do 33:67%%.
(F) P6 de grafite e verniz Sayerlack na proporgdo 50:50%.
(G) P6 de grafite e verniz Sayerlack na proporgdo 43:57%.
(H) P6 de grafite e verniz Sayerlack na proporgdo 20:80%.
Fonte: Autora (2021).

As misturas foram realizadas com o auxilio de uma espatula metalica e armazenadas
individualmente em potes fechados e etiquetados. Antes do uso de cada uma, todas elas foram
agitadas novamente para tornar a mistura mais homogénea. Com a realizagdo desse procedimento,
uma camada de tinta com aproximadamente 50 mm de comprimento foi passada em um substrato de
compensado de madeira, com o auxilio de um pincel (Figura 32), e assim que secas, fora realizada as
medic¢Ges de resisténcia (Q) para comparacdo entre elas. Para tanto, as ponteiras do multimetro foram
posicionadas nas duas extremidades de cada amostra de tinta. E, a fim de facilitar a comparagdo entre
os dados aferidos, todas as medicGes foram realizadas na escala de resisténcia 20 kQ do multimetro,
por 5 vezes em cada ponto, visto que foi percebida uma pequena variacdo das medidas, chegando a
um valor médio da resisténcia elétrica para cada mistura de tinta (Tabela 3). Para a realizacdo das

medic¢des foi utilizado um multimetro digital, modelo ET-1002, da marca Minipa do Brasil® (Figura 32).
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Tabela 3 — Média das resisténcias medidas nas amostras iniciais.

AMOSTRA PROPORGCAO RESISTENCIA (20 kQ) AMOSTRA PROPORGAO RESISTENCIA (20 kQ)
A 33:67% 0,56 E 33:67% 0,95
B 50:50% 0,34 F 50:50% 0,74
C 43:57% 0,6 G 43:57% 0,79
D 20:80% ndo marcou H 20:80% ndo marcou

Fonte: Autora (2021).

No que se relaciona aos dados obtidos, as amostras que demonstraram as menores
resisténcias foram selecionadas para uma proxima etapa de testes. Sdo elas, asamostras Ae B (33:67%
e 50:50% de pd de grafite e verniz, respectivamente), ficando abaixo de 1 kQ. Ou seja, apresentaram
baixa resisténcia e uma 6tima condutividade para o que se pretende aplicar. As amostras com a mesma
porcentagem dos componentes, porém utilizando o verniz da marca Sayerlack®, também foram
menores que 1 kQ, no entanto, apresentam uma resisténcia ligeiramente maior que aquelas com

verniz da marca Acrilex® que foi, entdo, o escolhido para a continuidade do estudo.

Figura 32 — Amostras iniciais das tintas prontas para a realizacdo dos testes.

2

(1A) P6 de grafite e verniz Acrilex na proporgdo 33:67%.
(1B) P6 de grafite e verniz Acrilex na proporg¢do 50:50%.
(1C) P6 de grafite e verniz Acrilex na proporg¢do 43:57%.
(1D) P6 de grafite e verniz Acrilex na proporgao 20:80%.
(1E) PS de grafite e verniz Sayerlack na proporgao 33:67%.
(1F) P6 de grafite e verniz Sayerlack na proporc¢do 50:50%.
(1G) P6 de grafite e verniz Sayerlack na proporg¢do 43:57%.
(1H) P¢6 de grafite e verniz Sayerlack na proporgdo 20:80%.
(2) Multimetro digital utilizado.

Fonte: Autora (2021).
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A etapa subsequente teve como objetivo identificar com que facilidade as tintas se espalham,
como é a textura superficial delas, bem como, se ha variacdo de resisténcia elétrica em funcao do
comprimento/area de pintura. Estas consideragdes sdo importantes para a aplicacdo pretendida, pois,
tratando-se de uma pega com detalhes pequenos, a espessura e a rugosidade superficial da tinta,
qguando seca, fardo diferenca ao toque. Além disso, a questdo que envolve a variagdo da resisténcia
em funcdo da distancia é crucial, pois a peca tem um tamanho consideravel, visto que comporta as
duas maos juntas durante a experiéncia.

Para isso, foram recortadas 25 folhas de polipropileno (PP) com tamanhos variados, de
espessura 0,3 mm como substrato, para que fossem pintadas com ambas as misturas pré-selecionadas.
Inicialmente as folhas foram recortadas variando apenas o comprimento e, posteriormente, variando
a altura e o comprimento, com dreas maiores, como se fossem linhas e quadrados, respectivamente

(Figura 33).

Figura 33 — Algumas placas pintadas com as amostras de tinta A e B com duas demaos de tinta.

i IIII' ! I

(A1) Algumas das placas de PP lineares pintadas com a amostra 1 (33:67%) e detalhe da textura da tinta
aproximada.

(A2) Algumas das placas de PP quadradas pintadas com a amostra 1 (33:67%) e detalhe da textura da tinta
aproximada, bem como a marcacdo pelo gabarito para medicdo da resisténcia.

(B1) Algumas das placas de PP lineares pintadas com a amostra 2 (50:50%) e detalhe da textura da tinta
aproximada.

(B2) Algumas das placas de PP quadradas pintadas com a amostra 2 (50:50%) e detalhe da textura da tinta
aproximada.

Fonte: Autora (2021).

G ph

E importante esclarecer que, apesar da amostra com 50% de cada material ter gerado a
necessidade de outros testes (com outras proporgoes), ela ndo pode ser descartada para essa etapa,
visto que se mostrou com a menor resisténcia quando medida. Mas, o problema relacionado a
viscosidade da tinta se repetiu. Durante a pintura da amostra de tinta B (50:50%) observou-se grande

dificuldade de espalhar em toda a area, pois a mistura ficou bastante viscosa, com aspecto de pasta,
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muito diferente da amostra A, que se mostrou muito mais fluida e interessante para a aplicacdo. Esta,
por sua vez, mesmo um pouco viscosa, possibilitou que o pincel deslisasse mais facilmente e cobrisse
melhor a superficie do substrato. Somente este fato ja é suficiente para classificar a amostra A como
a escolhida, entretanto, também foi observada a textura superficial das tintas quando totalmente
secas, bem como a cobertura total das areas pintadas (Figura 33).

A amostra de tinta B demonstrou um aspecto comparavel a uma lixa, com uma textura
bastante rugosa e aspera ao toque. Além disso, como ja esperado, a cobertura das dreas pintadas,
apenas com uma camada de tinta, ndo foi o suficiente para preencher em totalidade. Em
contrapartida, mesmo ainda um pouco grosseira, a textura da amostra A ficou muito mais suave ao
toque, possibilitando que os dedos pudessem deslizar tranquilamente. No que se refere a cobertura
da amostra A, logo na primeira demdo de tinta, foi possivel observar algumas dareas sem
preenchimento. Mas, ainda assim, a amostra de tinta A, novamente, se mostrou mais interessante,
guando comparada com a amostra B (Figura 33).

Posto esse cenario, uma segunda demao de tinta foi aplicada em ambos os casos na intencao
de avaliar o comportamento superficial das mesmas. Salienta-se que a segunda demao de tinta foi
realizada somente apds 24 horas de secagem e seguindo o mesmo sentido de aplicagcdo anterior
(Figura 33). Adicionalmente, é indispensavel esclarecer que na primeira demao de tinta ndo foi possivel
medir a resisténcia das areas pintadas, pois havia pontos sem tinta e, consequentemente, havia falha
na condutividade. Vale evidenciar que a cobertura das dreas, na segunda demao de tinta, ficou muito
mais uniforme, preenchendo todos os espagos com pouca tinta.

Assim que todas as placas secaram, por pelo menos mais 24 horas, constatou-se a sele¢do da
amostra A (33:67%) devido aos fatores supracitados, principalmente no que se refere a rugosidade
superficial da tinta. O passo seguinte fora a realiza¢do da medicao das resisténcias. Para tanto, salienta-
se que foi realizada a mensuragdo da resisténcia elétrica, por 5 vezes em cada ponto, sendo que ao
final foi possivel encontrar uma média desses valores (Figura 34).

Todos os dados foram tabelados em uma planilha no Microsoft Excel, facilitando a comparagao
dos valores. A fim de garantir uma comparacao confiavel, foi desenvolvido um gabarito simples, que
serviu para a marcagao dos pontos a serem medidos nas placas pintadas. Por sua vez, este gabarito foi
furado a cada 1 cm, em uma placa do mesmo substrato utilizado para a pintura das amostras, de
tamanho 4x20 centimetros (Figura 35).

Com relagdo a medicdo dos pontos marcados é necessdrio esclarecer que uma das ponteiras
do multimetro fica sempre posicionada na marca de 1 cm, enquanto que a outra ponteira vai mudando
de posicdo, até a marca de 19 cm. Isso considerando as placas de 20 centimetros de comprimento
como exemplo. E, portanto, conforme é mostrado no Grafico 1, sdo considerados 18 valores de

distancia entre as ponteiras, variando de 1 cm até 18 cm de distancia.
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Figura 34 — Processo de medig¢do da resisténcia da tinta.

Fonte: Acervo da autora (2021).

No que diz respeito aos resultados, os dados demonstraram uma maior homogeneidade dos
valores de resisténcia em areas maiores (Grafico 1). Ou seja, quando medidos os valores nas placas
lineares percebeu-se um aumento na resisténcia conforme as ponteiras do multimetro fossem se
afastando. Mas, a partir do momento em que as ponteiras eram afastadas em placas quadradas, com

areas muito maiores, o valor da resisténcia mudou muito pouco, sendo consideravelmente menor.

Figura 35 — Gabarito utilizado para a marcagdo nas placas pintadas, dimensdes 4x20 cm.
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Fonte: Acervo da autora (2021).

Essa relagdo pode ser observada no Grafico 1. A linha de cor laranja indica que a resisténcia da
placa linear (2x20 cm) parte de aproximadamente 1,8 kQ, variando até cerca de 3 kQ, com apenas uma
medida discrepante, em aproximadamente 4,6 kQ. Enquanto que a linha de cor azul indica que a
resisténcia da placa quadrada (20x20 cm), ja na primeira linha medida com o gabarito, parte de valores

proximos a 0,3 kQ, variando até cerca de 0,8 kQ. Em ambos os casos, as resisténcias estdo dentro dos
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valores pretendidos, visto que o sistema comporta uma resisténcia de até 5 kQ, antes de comprometer

seu funcionamento.
Grdfico 1— Relagdo entre resisténcia e distancia da amostra de tinta A.
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Fonte: Acervo da autora (2021).

Ambos os casos podem ser explicados conforme a segunda lei de Ohm, que estabelece que a
resisténcia elétrica depende do material e da geometria do condutor, ou seja, o comprimento e a area.
Logo, a resisténcia elétrica é proporcional ao comprimento e inversamente proporcional a area da
secdo transversal. Além disso, o fato de que o material misturado manualmente pode ndo ser
homogéneo (nem as demados de tinta) implica em uma variabilidade maior dos resultados de
resisténcia elétrica, podendo esclarecer algumas discrepancias maiores.

O fato de que os valores da resisténcia elétrica sdo mais estaveis em dreas maiores é bastante
favoravel para o uso pretendido, pois a pecga utilizada neste estudo apresenta grandes areas
superficiais para o toque. Adicionalmente, é preciso enfatizar que, o que realmente importa é a
funcionalidade alcangada com o uso da tinta, como um sensor capacitivo de toque, para a aplicagao
junto ao sistema desenvolvido. Outros ensaios sdo recomendados para trabalhos futuros, bem como

a caracterizagdo da tinta produzida e suas possibilidades de aplicagdes.

4.8 ACABAMENTO DA PECA
Todos os ajustes foram realizados com base nas fotografias registradas, assim como na
modelagem da peca. Inicialmente, foram efetuados os acabamentos nas pecas impressas separadas

utilizando lixas finas — lixa d’agua 220 e 320. Esse processo foi feito levemente em toda a superficie
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das pecas. Nas regides que apresentaram os defeitos mais criticos, antes do uso das lixas, foi necessario
utilizar o estilete para cortar os filamentos soltos.

Apds esse procedimento foi aplicada a massa acrilica em pequena quantidade, somente onde
era necessario. Nas bordas, que foram as areas mais prejudicadas, esse processo precisou ser repetido
por pelo menos 3 vezes, respeitando o tempo de secagem da massa. Entre as aplicagdes, estas regides
foram lixadas, para que fossem modeladas, bem como, para garantir a ancoragem das novas camadas.

A Figura 36 mostra o acabamento realizado com a massa acrilica nas bordas mais criticas do
radio. As bordas do lado direito foram as que receberam maior quantidade de massa acrilica e

necessitaram de mais refinamentos até se aproximarem da forma original (Al e A2).

Figura 36 — Massa acrilica aplicada nas regides criticas da peca impressa.

(A1) Vista da parte inferior direita do radio;

(A2) Vista da borda posterior direita do radio;

(B1) Vista da borda posterior esquerda do radio;

(B2) Vista da borda posterior e lateral esquerda do radio;
Fonte: Autora (2021).

O passo seguinte foi unir as duas metades do radio utilizando cola epdxi, e efetuar os
acabamentos finais. Por sua vez, todas as emendas também foram preenchidas com massa acrilica e
posteriormente lixadas, da mesma maneira que fora realizado nas partes separadas (Figura 37).

Os botdes também receberam o mesmo tipo de acabamento. Inicialmente utilizando as lixas,
a fim de retirar qualquer imperfeicdo consequente da impressado 3D, e posteriormente passada uma
fina camada de massa acrilica, a qual também foi lixada (Figura 38).

O passo seguinte foi realizar a pintura do radio. As regiGes destinadas a se tornarem os
sensores foram previamente definidas durante a selegao da pecga, que foram descritas no item 4.1
deste estudo. Para tal, foi necessario criar uma espécie de “mascara” para isolar as regides que iriam
receber a tinta condutora da tinta ndo condutora. Esta mascara foi feita utilizando fita crepe e estilete,

a qual fora retirada assim que a tinta fora aplicada.
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Figura 37 — Pecas unidas com cola epdxi e acabamento com massa acrilica nas emendas.

(A) Vista frontal do radio;

(B) Vista da borda frontal esquerda do radio;
(C) Vista da borda frontal direita do radio;
(D) Vista posterior do radio;

Fonte: Autora (2021).

A tinta ndo condutora utilizada foi a acrilica fosca, da marca Acrilex®, compativel com o verniz
utilizado na tinta produzida, da mesma forma que é compativel com a massa acrilica aplicada. A cor
escolhida foi um tom de cinza bem claro, a fim de gerar grande contraste com a cor da tinta condutora,
gue é no tom de grafite bem escuro. Fora necessaria a aplicacdo de 3 demaos de tinta acrilica para

alcancar uma boa cobertura. Para cada uma das demaos de tinta foi feita a mdscara com fita crepe, e

entre elas também fora passada levemente as lixas (Figura 39).

Figura 38 — Acabamento nos botdes com massa acrilica e lixa.

A2

(A1) Botdes 1 e 2 virados para cima e para baixo;
(A2) Um dos botdes visto de frente.
Fonte: Autora (2021).

Toda a parte posterior do radio fora descartada como um sensor, recebendo apenas a pintura
com a tinta acrilica ndo condutora. Ao redor dos bot&es foi considerada uma area extra, compativel
com o as consideragdes relativas ao manejo fino e medidas antropométricas, o qual é realizado através
das pontas dos dedos (IIDA, 1971). Portanto, além do didmetro dos botdes, foi adicionado cerca de 15
mm ao redor dos mesmos, a fim de evitar o toque de outra regido enquanto os botdes estdo sendo

tocados, isolando-os das demais areas.
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Figura 39 — Modelo do radio com a pintura final.

B (€ D

(A) Vista frontal do radio pintado: énfase para as mdscaras criadas para isolar os botdes;
(B) Vista em perspectiva superior do radio e botGes pintados;

(C) Vista lateral direita do radio pintado;

(D) Vista posterior do radio pintado apenas com tinta acrilica.

Fonte: Autora (2021).

Da mesma forma que os botGes, enfatiza-se que todas as regides que se tornaram sensores
foram isoladas umas das outras através da pintura com a tinta acrilica. Estas questdes podem ser
verificadas na Figura 39, a qual mostra a pintura final do modelo do radio.

Continuando, assim que totalmente secas, todas as dreas pintadas com a tinta acrilica foram
isoladas, também criando uma mascara com fita crepe. Logo, a tinta condutora foi aplicada nas regiGes
gue se tornariam os sensores (Figura 39). Apds a pintura, a mascara fora retirada cuidadosamente para
ndo manchar as outras areas. E como ja estabelecido nos testes preliminares, foram aplicadas duas
demados de tinta condutora no modelo. Os botdes foram pintados separadamente e por completo, da

mesma maneira que o restante do radio, como pode ser observado na Figura 40.

Figura 40 — Botdes pintados com tinta condutora.

(A1) BotBes 1 e 2 virados para cima e para baixo;
(A2) Detalhe em perspectiva dos bot&es pintados com tinta condutora.
Fonte: Autora (2021).

E vélido salientar que apds a segunda dem3o de tinta condutora, bem como da tinta acrilica,
nao fora passado as lixas em toda a superficie. Elas apenas foram utilizadas nos encontros entre as
tintas para dar acabamento e tornar as transi¢des praticamente imperceptiveis ao toque, visto que ao
retirar as mascaras houve regides com tinta acumulada. Adicionalmente, cita-se que foram realizados

alguns retoques finais com o auxilio de um pincel pequeno, melhorando o acabamento final.
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4.9 MONTAGEM DO SISTEMA

Para a unido do modelo tatil finalizado com as placas controladoras do sistema desenvolvido,
foram realizados alguns pequenos furos para passagem da fiacdo. Esses furos foram posicionados
estrategicamente para que nao fossem perceptiveis ao toque, localizando-os nos cantos das areas
pintadas com tinta condutora. A Figura 41 mostra as setas apontando a exata localizacao dos furos.

Foram realizados dois furos, um de cada lado das areas pintadas, como uma estratégia para
facilitar a leitura da capacitancia pelo circuito proposto. Entretanto, somente um dos furos de cada
sensor fora utilizado, pois ndo houve a necessidade de ligar dois fios no mesmo sensor, mesmo
considerando uma grande drea como no caso do corpo do radio. Os furos sdo todos de 2 mm de
diametro e atravessam a peca até o interior do radio, onde foi prevista a localizacdo das placas

controladoras. Todos eles foram realizados com o auxilio de uma furadeira disponivel no LDSM.

Figura 41 — Localizagdo dos furos no modelo.

(A) Setas apontando a localizagdo dos furos para passagem da fiagdo dos sensores 1, 2,3 e 4;
(B) Seta apontando a localizagdo do furo na lateral posterior de um dos lados do radio.
Fonte: Autora (2021).

Os fios foram desencapados nas duas extremidades (cerca de 15 mm), e uma das pontas foi
colocada em contato direto com a tinta, passando pelo furo de seu respectivo sensor. Foram utilizadas
diferentes cores nos fios para facilitar a identificagdo. Ja a outra extremidade do fio foi soldada a uma
das pontas de um resistor, o qual se conecta a protoboard. Isso se cumpriu para cada um dos sensores.

Para a fixagdo entre a ponta do fio desencapado e a tinta utilizou-se fita dupla-face de carbono,
a qual é comumente utilizada em microscopia eletronica de varredura (MEV) para manter a
condutividade entre o stub (porta-amostra) e a amostra. No que lhe diz respeito, a fita de carbono é
extremamente maledvel e fina, se moldando perfeitamente na forma do local onde foi aplicada, ndo
interferindo na percepc¢do haptica. A Figura 42 mostra o uso deste material. O mesmo método de unido

entre o fio e a tinta foi utilizado nos botGes, porém a conexdo fica oculta por trds dos mesmos.
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A fim de garantir que os fios ndo se movimentassem no interior da pega, todos eles foram
fixados internamente utilizando cola epodxi. Esta fixagdo garantiu que os fios ndo se soltassem, ou
mudassem de posicdo, o que poderia afetar a leitura da capacitancia, ou até mesmo romper as

conexdes efetuadas.

Figura 42 — Fitas de carbono sendo utilizadas para unir os fios desencapados com a area pintada.

(A) Fita de carbono aplicada no sensor 3;
(B) Fita de carbono aplicada no sensor 4;
(C) Fita de carbono aplicada no sensor 5.
Fonte: Autora (2021).

Além da furacdo supracitada, foi necessario criar um outro furo, um pouco maior, para a
passagem dos cabos que se conectam ao Arduino. O furo foi realizado no local de onde saia o fio
original do radio, neste caso, para passagem do cabo da fonte de alimentacdo do Arduino, junto ao
cabo auxiliar P3, usado para conectar a caixa de som com a protoboard. Na Figura 43 é possivel

observar o furo destinado a passagem de cabos.

Figura 43 — Furo na parte posterior do radio para passagem de cabos.

Fonte: Autora (2021).
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Assim que todos os fios foram fixados e ligados na protoboard foi realizado um teste preliminar
para verificar todo o funcionamento. Com todo o sistema conectado corretamente, o préximo passo
foi fixar o Arduino e a protoboard no interior do rddio. Da mesma forma que os fios foram fixados, se
utilizou a cola epdxi para colar as placas no interior da peca. A Figura 44 mostra a localizagdo das placas

ja fixadas, assim como todas as conexdes realizadas.

Figura 44 — Arduino e protoboard fixados no interior do modelo do radio.

Fonte: Autora (2021).

Para garantir estabilidade e seguranca no momento da experimentagdo optou-se por
desenvolver uma base para fixagdo do radio. Ela foi produzida com recortes de MDF e madeira tratada,
que seriam descartados, e recebeu fitas de borda para melhor acabamento na parte frontal e posterior
(Figura 45). As dimensdes da base em MDF sdo de 40 cm de profundidade por 50 cm de largura. O
MDF é de 15 mm de espessura, e é laminado em ambos os lados. Além da base, duas ripas de madeira,
nas dimensdes de 50 cm de comprimento, por 4,5 cm de largura, e 2 cm de altura, foram utilizadas
para dar suporte. O intuito foi criar uma area suspensa no centro da base, para que o radio pudesse

ser fixado por baixo dela. Nesse sentido, a base recebeu 4 furos (Figura 46).

Figura 45 — Base para fixacdo do modelo do radio.

A B

(A) Vista da lateral em perspectiva da base de fixagdo do modelo do radio;
(B) Vista frontal em perspectiva da base de fixagdo do modelo do radio.
Fonte: Autora (2021).
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Da mesma forma, o modelo do radio também recebeu quatro furos na parte inferior,
ligeiramente ao lado dos pés. Estes foram destinados a acomodar os parafusos responsdveis pela
fixacdo do rddio na base desenvolvida. Os parafusos foram fixados no radio com o auxilio de porcas. E,
o comprimento restante dos parafusos atravessa a base, igualmente recebendo as porcas para suas

fixacOes na parte inferior da base (Figura 47).

Figura 46 — Vistas superior e inferior da base de fixagdo do modelo do radio.

(A) Vista da superior em perspectiva da base de fixacdo do modelo do radio;
(B) Vista inferior em perspectiva da base de fixagdo do modelo do radio.
Fonte: Autora (2021).

Na Figura 47 (A) é possivel compreender o funcionamento da conexdo entre os parafusos e a
base. O detalhe ampliado mostra a localizagdo dos parafusos na peca, bem como sua fixagdo através
da rosca e porca. Ja na imagem (B) é possivel verificar como o radio fica fixado na base desenvolvida,

sendo esta a configuracdo final utilizada para a experimentagao do modelo.

Figura 47 — Fixacdo do radio na base.

(A) Funcionamento da fixagdo do modelo do radio na base desenvolvida: detalhe da localizagdo dos parafusos
na parte inferior da peca;

(B) Modelo do radio fixado na base.

Fonte: Autora (2021).

Por fim, é valido mencionar que como refinamento final é ideal realizar um retoque na pintura
da tinta condutora a fim de camuflar ainda mais a fita de carbono. Da mesma forma, é interessante
realizar alguns retoques na pintura da tinta acrilica também, visto que algumas regiGes foram

desgastadas durante a montagem.
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4.10 DESENVOLVIMENTO DA AUDIODESCRICAO

Conforme estabelecido previamente, a subcategoria de audiodescri¢cdo (AD) abordada é a de
exploracdo, que segundo Neves (2011), ocorre através da exploragao tatil combinada com a AD. Nesse
contexto, salienta-se que essa categoria prevé uma descricdo além do que se vé, ja que busca orientar
0 usudrio para que ela descubra por si proprio toda a realidade ao seu redor. Portanto, o
desenvolvimento do roteiro da AD foi elaborado a partir de estratégias que direcionem a pessoa com
deficiéncia visual por um percurso em que a informacdo seja cumulativa, e permita a construcado da
imagem mental daquilo que esta sendo tocado e ouvido.

Os textos do roteiro seguiram o modelo de De Coster e Miilheis (2007), que ddo base para
construcdo de propostas de AD de obras de arte. Logo, a ordem de prioridade foi iniciada com a
descricdo das dimensdes, estrutura espacial e sinais claros'®; seguida pela narracdo das impressdes
visuais, que podem ser comparadas com impressGes tdteis; e por fim, descrevem os sinais
ambivalentes?’, os quais requerem a interpretacdo a partir do uso de percepcdes intersensoriais.
Adicionalmente, destaca-se que o roteiro ndo é linear, pois cada informacdo é auténoma, mas juntas
formam a histéria e descrevem a forma do objeto e seus respectivos detalhes.

O roteiro foi escrito pela pesquisadora, avaliado junto ao orientador e revisado por um
professor formado em audiodescri¢cdao (audiodescritor), para que todo o texto fosse condizente aos
requisitos pretendidos, assim como, descrevesse as areas de interesse, ja estabelecidas
anteriormente. Dessa forma, foi necessario elaborar um mapeamento complexo, baseado na ldgica
desenvolvida na programacao do sistema. Para tal, conforme o item 4.4 deste estudo, foram
estabelecidos 5 dudios gerais para o completo funcionamento da programacdo: (A) dudio introdutorio,
ou notas introdutdrias; (B) dudio especifico de cada sensor (C) dudio de toque simultaneo; (D) dudio
de finalizagdo; e (E) dudio de exploragao livre.

O primeiro audio (A) contempla uma breve introdugao do que se trata a peca, bem como uma
breve orienta¢do do funcionamento do sistema multissensorial. No que se refere a introducdo sobre
a peca, sao descritas informagGes como a marca do radio, data de fabricacdo, materiais e texturas. Ja
no que se refere as informacgGes sobre o funcionamento do modelo multissensorial, sdo dadas
informacdes pertinentes ao acionamento dos sensores, bem como é explicado a divisdo da AD em duas
faixas de dudio complementares, explicando como aciona-las. Ademais, conforme as indicacGes de
Cardoso (2016) esta faixa deve durar entre 1 e 3 minutos no maximo, para que nao se torne cansativa,
ou ainda dificulte o entendimento do funcionamento do sistema. No caso deste estudo, a duragdo

desta faixa foi de aproximadamente um minuto e meio.

16 Os sinais claros sdo informacdes dependentes do sentido da visdo (HOLLAND, 2009)
17 0s sinais ambivalentes se referem as percep¢des que vao além do sentido da visdo, envolvendo outros campos
sensoriais como o tato e a audi¢do (HOLLAND, 2009).
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O 4audio especifico de cada sensor (B) é destinado a descricdo de cada um dos sensores
isoladamente. Este foi subdividido em 3 niveis, seguindo as orientacées de Neves (2011) e tendo base
nos estudos de Wang, Li & Li (2012); Reichinger e colaboradores (2016b); Swaminathan e
colaboradores (2016); e Rossetti e colaboradores (2018). Logo, os niveis compreendem em: (1) uma
faixa principal, que contempla uma descrigcdo breve e direta sobre o que se encontra sob a area de
toque, como por exemplo, qual é a funcdo do botdo que estd sendo tocado; (2) uma faixa
complementar, que contempla uma descricdo mais especifica dessa regido, como por exemplo,
caracteristicas sobre o material, textura, cor e forma; e (3) uma faixa guia, que contempla uma
orientacdo para a proxima regido, ainda desconhecida até entdo. Como exemplo cita-se a orientacdo
para que o usuario encontre o outro botdo do radio. Por exemplo, se esclarecendo que basta deslizar
os dedos para o lado direito ou esquerdo da peca, conforme o botdo tocado naquele momento.

O audio de toque simultdneo (C) é destinado a explicar para o usuario que ele tocou em dois
sensores ao mesmo tempo, e que para poder ouvir uma audiodescricao sobre determinada darea, ele
precisa escolher um dos sensores que estdo sendo tocados simultaneamente. Ja o dudio de finalizacdo
(D) é uma faixa indicando que todas as regiGes principais da peca ja foram exploradas e que nos
préoximos minutos o usuario estara livre para tocar onde desejar, enquanto ouve uma musica da época.
Logo, o dudio de exploragao livre (E) trata-se da musica referida.

Apds uma primeira andlise, foram realizadas algumas otimiza¢des no roteiro. Como exemplo,
cita-se a inclusdo das dimensdes do radio e cores utilizadas na pintura da réplica, ainda nas notas
introdutdrias. Assim, a pessoa com deficiéncia visual pode ter uma no¢do quanto ao tamanho da pega,
e, caso se tratar de uma pessoa com baixa visdo, ndo havera confusdo referente as cores da peca
original em relagdo a réplica. Adicionalmente, foram reduzidas todas as frases das faixas de dudio para
que ficassem objetivas e diretas, e foram incluidos dois efeitos sonoros, um para cada botdo: um deles
trata do som de sintonizagao das estagdes, e o outro trata de um trecho da musica de exploragdo livre,
aumentando e diminuindo o volume do som, assim criando ambiéncia na audiodescri¢ao. Além disso,
foi decidido incluir uma musica de fundo durante as notas introdutdrias, tornando a experiéncia mais
humanizada.

Na sequéncia, todo o roteiro foi gravado com o auxilio de dois aplicativos para smartphone nas
suas versodes gratuitas. O aplicativo ASR foi utilizado para a gravacdo de todas as faixas de audio, e o
aplicativo WaveEditor foi utilizado para editar essas faixas. As edi¢cbes foram minimas, como por
exemplo, retirar algum ruido, aumentar o ganho da voz na gravacdo, unir faixas que tenham sido
gravadas separadamente, ou incluir os referidos efeitos sonoros.

A musica escolhida para a exploragdo livre é a “Maria Bethania” de Nelson Gongalves, pois na
época era a musica mais ouvida nas radios brasileiras. Entretanto, é importante destacar que esta

musica ndo caiu em dominio publico. Portanto, para possivel implementag¢do futura no museu, seria
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necessario autorizacdo, ou o pagamento dos direitos autorais, ou ainda a selecdao de uma outra musica
que tenha caido em dominio publico.

Por fim, todas as faixas foram adicionadas em suas respectivas pastas dentro do cartdo SD que
é conectado ao mddulo MP3, para que assim fosse possivel iniciar o teste piloto, o qual sera descrito
no tépico seguinte. O roteiro escrito para cada um dos audios, apds a revisdo, é mencionado e
mostrado no APENDICE A deste estudo, o qual também ja contém as otimizacdes realizadas apds o

teste piloto que sera descrito a seguir.

4,11 TESTE PILOTO

O intuito de realizar um teste piloto é averiguar as condicdes finais em que se encontra o
modelo multissensorial antes de ser colocado a prova pelo consultor. Para tanto, foram testadas todas
as possibilidades de manejo mapeadas, assim como, foram verificados todos os sensores e suas
respectivas sensibilidades de acionamento. Ainda, foram analisados os tempos entre as reproducdes
dos audios e avaliados todas as gravagdes, com o propdsito de otimizar o sistema.

Os testes foram realizados junto a colegas de laboratdrio que detém maior dominio referente
a linguagem de programacao, auxiliando na execucgao das otimiza¢des desejadas com mais agilidade.
Ademais, tudo foi testado nas dependéncias do LDSM durante um dia inteiro.

Antes de entrar na questdo do mapeamento previsto, o primeiro ponto observado fora a
sensibilidade de acionamento dos sensores, visto que eles necessitavam da calibragdo sempre que o
sistema era iniciado novamente. Nesse sentido, investigou-se quais seriam os fatores que poderiam
influenciar na variagdo do tempo, para que os capacitores estivessem completamente carregados.
Algumas hipdteses foram aventadas, tais como: influéncia de temperatura e umidade do ar;
possibilidade de que os sensores nao consigam se descarregar totalmente quando desligados; ou ainda
a ocorréncia de capacitancia parasita. Entretanto, isto demandaria maiores estudos, bem como, a
realizagdo de outros testes para comprovar o que realmente ocorria com a tinta.

O segundo ponto observado também diz respeito a sensibilidade de acionamento, mas, agora
a questdo envolve a existéncia de uma diferenga entre a leitura de cada um dos sensores, impedindo
que fosse estabelecido um Unico valor para calibragem do sistema como um todo. A explicagdo para
este fato é a diferenca entre as dimensdes das areas pintadas, assim como, a espessura irregular da
tinta condutora em alguns locais da superficie.

Portanto, os dois pontos observados em relagdo ao acionamento dos sensores correspondem
ao fato de que, todas as vezes em que o sistema era reiniciado, todos os sensores precisavam ser
calibrados individualmente e manualmente, conforme a variacdo das leituras dos tempos de
carregamento. E, isto ndo era vidvel, visto que a proposta era implementar o sistema para uso continuo

em um museu. Posto esse cendrio, foi desenvolvida uma auto calibragem para o sistema. Dessa
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maneira, definiu-se uma varidvel individual, para cada um dos sensores, a qual realiza a leitura do
tempo que cada um leva para alcancar os 5 V, sem que tenham sido tocados, e armazene esta
informacdo. Em seguida, uma outra variavel estabelece o parametro de acionamento de cada um,
realizando a soma de um valor predefinido diferente para cada sensor.

Este valor pode ser modificado, caso seja necessario. Mas, salienta-se que foram realizados
varios testes comparativos, entre possiveis valores de acionamento, buscando um tempo final
semelhante entre todos os sensores. Ou seja, como o tempo de acionamento dos sensores é referente
ao aumento da capacitancia, e uma consequentemente mudanc¢a no tempo de carregamento do
sensor capacitivo; juntamente com o tempo que o programa leva para passar por todo o cddigo e
realizar o comando, buscou-se um fator comum que equiparasse os tempos de acionamentos entre os
sensores da peca. Esta mudanca fora muito importante para o refinamento do cddigo e facilidade de
uso, ja que ndo serd mais preciso modificar manualmente cada valor de acionamento, pois o sistema
pode se auto calibrar.

Da mesma maneira, foi preciso ajustar a sensibilidade de acionamento para a variavel que
controla o toque simultaneo. Nesse caso, ndo foi preciso modificar o cédigo, apenas alterar o
parametro de calibracdo desta varidvel através de varios testes preliminares. Isso se fez necessario,
pois, o toque em um segundo sensor poderia ser acidental e muito rdpido, e ndo seria interessante
contabilizar isto como um toque duplo. Entdo, considerou-se um periodo de tempo um pouco mais
longo, para ambos os sensores que fossem tocados juntos, para que isso efetivamente contabilizasse
um toque duplo. Salienta-se que essa mudanca alterou sutilmente o valor de acionamento de todos
os sensores que ja haviam sido calibrados. Porém, ainda assim, foi possivel manter o tempo entre o
acionamento e o disparo dos dudios em cerca de 1 segundo para todos os sensores.

O passo seguinte foi verificar o mapeamento criado para as possibilidades de manejo, mais
especificamente, no que se refere aos guias que indicam um préximo sensor para a pessoa com
deficiéncia visual. Até entdo, o guia somente era acionado caso o usuario retornasse em um sensor, o
qual ja tivesse ouvido as faixas 1 e 2 do dudio especifico, tendo um sensor de intervalo. Entretanto, ao
realizar um teste referente ao fluxo de funcionamento, observou-se que essa condi¢do, em que o
usudrio deve seguir adiante por conta prdpria, poderia influenciar na possibilidade de que ele nao
realizasse a experiéncia completa, ndo passando por todos os sensores da peca.

Isso posto, realizou-se uma nova modificacdo no codigo, para que a faixa 2 sempre viesse
acompanhada da faixa guia 3. E, caso o usuario siga adiante, ouca outros audios, e retorne para um
sensor em que ela ja ouviu todas as trés faixas anteriormente, uma outra faixa guia sera disparada,
ponderando os sensores ja conhecidos. Salienta-se que, caso o usuario permaneca tocando no mesmo

sensor, apos ter ouvido as 3 faixas, nenhum dudio sera disparado. Da mesma forma, um terceiro toque
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no mesmo sensor, sem ter havido um outro sensor como intervalo, nenhum audio serd reproduzido.

A Figura 48 mostra a nova légica da programacao do sistema apds estes refinamentos.

Figura 48 — Ldgica da programagdo do sistema apds otimizagdes do teste piloto.

F»Tocar 1sensor —» B —» SE ——> 12 Toque = F1
A —> SE — Continua tocando = F1 + F2 + F3 —[—v SE —
T Tocar 2 sensores 29 Toque = F2 + F3

Ly —C
T ao mesmo tempo _‘

32 Toque = nada acontece <—
Continua tocando = nada acontece <—
Toque outro sensor diferente e retornar para o sensor anterior = F3 <«—

A - Notas introdutdrias SE

B - Audio especifico de cada sensor B F2ixa principal

F2 - Faixa complementar

- Audio de togque simultineo ~» Tocou em todos 0s 5 sensores—

D - Audio de finalizacdo
E- Audio de exploragdo livre
Fonte: Autora (2021).

E = D =

F3 - Faixa guia

Posteriormente, todas as possibilidades de manejos e seus respectivos dudios foram
verificados novamente por conta do novo ajuste. Nesse momento, todas as narracGes foram
analisadas, ocorrendo a questdao da dependéncia existente entre a faixa 1 e 2 de cada sensor. Em
esclarecimento desta questdo, se explica que, apenas na faixa 1 era feita a identificagdo do que se
referia tal regido. Como exemplo, cita-se a faixa com a descrigdo objetiva do botdo 1: “Este botdo
sintonizava as estagdes do radio”. Enquanto que a faixa 2 tratava diretamente das caracteristicas
daquela area, ndo retomando sua identificagdo.

Nesse caso, optou-se por modificar o inicio de todos as faixas complementares de cada um dos
sensores, incluindo sua identificacdo. Pois, a pessoa com deficiéncia visual poderia ouvir apenas a faixa
1, seguir para outros sensores e demorar para realizar um segundo toque naquele mesmo sensor, e
isto poderia gerar uma certa confusdo quanto a descri¢do de tal area da peca. Para tanto, cita-se como
exemplo a primeira frase da faixa complementar do botdo 1, a qual fora ajustada: “O botdo de sintonia
foi fabricado com um material plastico liso e marrom.”. Por consequéncia, todas as faixas
complementares dos sensores tiveram suas frases iniciais reescritas, e necessitaram de uma nova
gravagao para inclusdo no sistema. Pois, como cada parte do roteiro ndo depende do restante, a ordem
em que as partes sdo contadas ndo deve ser importante, levando o usuario a buscar por todas as
informagdes e construir sua propria narrativa. As audiodescrigdes completas e otimizadas podem ser
observadas no APENDICE A desde estudo.

Adicionalmente, cita-se que durante a analise supracitada, também fora averiguada a fluidez

com que o sistema funciona. Neste caso, observando que em alguns momentos o sistema demonstrava
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uma pausa longa, parecendo que houve um erro, foram feitos alguns ajustes. Porém, a alteracao foi
muito mais simples, pois apenas os valores de alguns delays foram modificados, tornando a
experiéncia mais agil e fluida.

Assim sendo, um novo teste fora realizado a fim de compatibilizar todos os refinamentos
efetuados. Entretanto, uma nova questdo fora levantada. Sempre que o sistema ndo estava
reproduzindo um audio, a caixa de som que emite as faixas produzia um leve ruido. Esse caso em
especifico ndo foi resolvido, ja que a hipdtese mais provavel era de que isto ocorria devido a instalagdo
do sistema ter sido feita em uma protoboard. Mesmo que isto ndo tenha sido comprovado, diante
desta situacdo, a solucdo adequada seria a fabricacdo de uma placa de circuito prépria para esse
sistema. Porém isto envolveria custos que ndo haviam sido planejados, inviabilizando esta solucao.

Nesse sentido, o protdtipo seguiu com o referido ruido para a realizacdo da consultoria.

4.12 CONSULTORIA

A consultoria da AD foi feita junto a um profissional especialista da area, com deficiéncia visual,
contratado®®, para que fosse possivel avaliar as audiodescricbes e a interacdo com o modelo. Neste
sentido, o modelo multissensorial foi colocado a prova, sob o ponto de vista de um profissional da
area, que também é um usudrio, permitindo observar o desempenho do sistema desenvolvido e,
posteriormente, receber um laudo verbal de seus pontos positivos e negativos. A consultoria foi
realizada na residéncia deste profissional, que é um dos locais que ele realiza os atendimentos,
participando também, além da pesquisadora, um aluno colaborador com dominio do cédigo criado. E
valido salientar que o consultor permitiu gravar e fotografar toda a consultoria, bem como realizar
anotagdes. Toda a experimentagao teve duragdo de cerca de uma hora.

A consultoria teve inicio apds uma descri¢do superficial sobre do que se tratava a pega, para
que ndo houvesse influéncia na proposta do modelo multissensorial de ser independente. Nesse
sentido, a instrucdo foi relacionada, principalmente, sobre o trabalho realizado, como ele funciona,
bem como, referente ao posicionamento do profissional em frente ao dispositivo montado. Isso posto,
destaca-se que o modelo foi fixado na base desenvolvida, ligado diretamente na tomada, e apoiado
em uma mesa. O usuario foi posicionado sentado em frente ao modelo multissensorial, de forma que

ele tivesse acesso livre em todos os lados da peca.

18 0 profissional contratado foi Rafael Braz, psicdlogo clinico, e audiodescritor consultor. Psicoterapeuta de
orientacdo psicanalitica. Em sua trajetdria como audiodescritor consultor, ja acessibilizou mais de cem
produgbes, compondo equipes com diferentes profissionais de todo o Brasil. Atua na area de acessibilidade
desde 2016, produzindo audiodescri¢do para filmes, séries, videos institucionais e comerciais, espetdculos de
teatro, danga e shows musicais, dentre outras modalidades artisticas e culturais. Ministra cursos, palestras e
oficinas sobre audiodescrigdo e acessibilidade cultural, comunicacional e atitudinal para empresas, instituicGes
e universidades.
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A experimentacdo teve inicio com a reproducdo das notas introdutdrias, que conforme
supracitado, descreve do que se trata a peca e da as instrucdes de uso. O disparo deste dudio ocorreu
alguns segundos apds o sistema ter sido ligado na tomada. Durante a reproducdo desta faixa, o
consultor ouviu atentamente e ndo tocou em nenhuma parte do modelo. Antes de partir efetivamente
para o toque, o consultor confirmou as informag&es ouvidas com a pesquisadora, e entdo, seguiu para
a exploracao.

O primeiro contato com a peca foi para familiarizagdo da composicao global e disposi¢do dos
detalhes, o que ocorreu tdo rapidamente que nenhum sensor chegou a ser acionado (Figura 49 - A).
Em seguida, observou-se um toque mais detalhado, com apenas as pontas dos dedos de uma das
maos, chegando até um dos botdes do modelo. Esta etapa, por sua vez, levou um pouco mais de tempo
e, consequentemente, acionou um dos sensores (Figura 49 - B). Este cendrio ja era previsto, conforme
descrito no item 2.2.1 deste estudo, em que a exploracdo por uma pessoa com deficiéncia visual,

geralmente, ocorre em duas fases.

Figura 49 — Consultor realizando a experimentacdo do modelo multissensorial.

(A) Exploracdo geral na peca;
(B) Toque em um dos botdes do radio — sensor 2.
Fonte: Autora (2021).

O primeiro sensor a ser acionado fora o botdo 2, o qual regulava o volume do radio (Figura 49
- B). Como um reflexo, o consultor deixa de tocar a area assim que ouve o inicio da primeira faixa sendo
reproduzida. Assim que ela é finalizada, ele questiona sobre poder continuar tocando na peca
enquanto ouve a AD. Diante disso, a pesquisadora esclarece que todas as audiodescri¢des serao
reproduzidas por inteiro, independentemente de os sensores continuarem ou nao sendo acionados

(Figura 50).
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Figura 50 — Toque nos sensores 2 e 3 durante a experimentacdo.

(A) Toque em um dos botGes do radio — sensor 1;
(B) Toque na caixa de som do radio — sensor 3.
Fonte: Autora (2021).

Assim sendo, o consultor volta a tocar no mesmo sensor e a segunda e a terceira faixa de dudio
sdo disparadas na sequéncia. Por efeito disso, ele segue tocando por mais alguns segundos antes de
soltar, prestando atencdo dos detalhes que sdo mencionados na AD da faixa 2, bem como, examinado
o local na busca por eles. Quando a terceira faixa é iniciada, o consultor se mostra surpreso e logo volta
a explorar a peca por inteiro no intuito de encontrar uma nova area com AD.

Pelo fato de tocar em vdrios locais ao mesmo tempo, o dudio de toque simultaneo foi acionado
e o consultor parou para fazer alguns comentarios sobre o que estava achando do processo. Logo, o
usudrio falou que lhe agradou muito a proposta do guia ao final da explicagao e refletiu sobre a ideia
de explicar sua existéncia nas notas introdutdrias. Ainda, ressaltou que este fato é inédito em uma
exploragao tatil, e que facilitou muito a experiéncia, contribuindo para que nenhuma regido seja
deixada para tras. Além disso, menciona que achou importante o dudio que explica que mais de uma
regidao esta sendo tocada ao mesmo tempo, pois permite escolher qual deseja ouvir em seguida.

Isso posto, a exploragdo segue o guia sugerido e o proximo sensor a ser conhecido é o botao
1, o qual regulava as estacGes do radio (Figura 50 - A). A exploragdo continua do mesmo modo: assim
qgue o audio é iniciado o consultor presta muita atencdo, segue buscando pelos detalhes que sdo
mencionados na AD e procura pela préxima regido (Figura 50 — B; Figura 51). O fato de saber que pode
continuar explorando enquanto ouve os audios também foi importante, visto que, agora ele toca com
a ponta dos dedos, de ambas as maos, em algumas regides, ja que entende que nesse momento o
sistema nao ird contabilizar o toque simultaneo.

A experiéncia segue neste formato até o sensor 4, o qual trata do visor das estag¢ées do radio,
pois ao tentar acionar o sensor 5, ocorre um erro de leitura e o sistema compreende um toque duplo
(Figura 51). Nesse momento a experiéncia é pausada, o sistema é conectado a IDE do Arduino e sdo
verificadas as calibragens novamente. Aditivamente, o fato é esclarecido ao consultor, que entende a

falha na leitura do sensor por conta da necessidade de recalibrar o sistema.
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Figura 51 — Toque nos sensores 4 e 5 durante a experimentagdo.

B

(A) Toque no visor das estagdes do radio — sensor 4;
(B) Toque no corpo do radio — sensor 5.
Fonte: Autora (2021).

Ao abrir o monitor serial no IDE do Arduino, verifica-se que realmente o problema estava
relacionado a calibragem. Um dos sensores seguia enviando informacgdes de leitura mesmo ndo sendo
tocado. Portanto, embora tenham sido realizados diversos testes para estabelecer os valores de
referéncia, uma das hipéteses que podem explicar o ocorrido é a questdo de o capacitor ndo conseguir
se descarregar completamente. Como mencionado anteriormente, essas possiveis explicagdes nao
puderam ser comprovadas, ja que necessitam de um estudo mais aprofundado sobre a tinta. Mas, a
vista de resolver a questdo e seguir com a experimentacdo do modelo, foi realizada a calibragem
manual, estabelecendo um valor um pouco maior para o acionamento de sensor 5, resolvendo a falha
ocorrida.

Apds os ajustes realizados, o consultor reinicia a exploragdo, agora partindo dos sensores que
ainda eram desconhecidos por ele. Sendo assim, ele iniciou pelo corpo do radio, e os préximos
sensores foram tocados aleatoriamente, ndao seguindo as sugestdes dos guias em certas vezes. Mas,
todos os sensores foram tocados para que a experiéncia pudesse ser completada.

Assim sendo, quando o consultor tocou novamente no botao 1, percebeu o efeito sonoro de
um radio antigo buscando pelas estacGes, que era bastante sutil, e ele ndo havia reparado
anteriormente. Na sequéncia, buscou verificar o efeito que o outro botdo fazia, para relembrar e
comparar ambos os botGes. Em tal caso, o efeito era muito mais evidente, ja que se tratava de uma
musica aumentando e diminuindo o volume. Diga-se de passagem, que era a mesma musica utilizada
como fundo sonoro nas notas introdutdrias, do mesmo modo que, utilizada para exploracédo livre ao
final da experiéncia.

Ao refletir sobre o ocorrido, o consultor tentou ouvir a mesma faixa novamente, porém
somente outro guia foi reproduzido, visto que ele ja havia ouvido todas as trés faixas de ambos os
botdes. Diante disso, ele mencionou que seria um fator interessante o sistema permitir a repeticdo da

informagdo, caso o usudrio tocar novamente, e ndo somente reproduzir o guia. Pois, ele entende que
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ja ouviu aquela informacdo, mas quando toca em outros locais e decide retornar em outro sensor é
porque gostaria de analisar a informacdo descrita na AD por outra perspectiva. E por consequéncia,
levantou uma questdao muito importante.

Nessa situacdo a pesquisadora expbs os fatores que levaram a opg¢do de fazer com que o
sistema sempre siga adiante, e que o objetivo era informar uma finalizacdo da experiéncia. Ademais,
a pesquisadora explica que havia refletido sobre o assunto, pois ndo tinha a inten¢do de impor uma
ordem de explorag¢do do usudrio para com a peca, e que acreditou tornar a experiéncia cansativa, caso
houvesse muitas repeti¢des. A vista disso, o consultor explicou que, ao impedir a escolha da pessoa
com deficiéncia visual de ouvir novamente uma AD de certa regido, seria este um fator imposto
realmente, mas que se houvesse a possibilidade de escolha, tornaria a experiéncia brilhante. Ademais,
salientou que gostaria de realizar a experimentacdo novamente para analisar os botdes e seus
respectivos efeitos sonoros.

Para tal, o sistema fora reiniciado e o consultor pode verificar a questdo pretendida. Por
conseguinte, explica que o fato do primeiro efeito sonoro ser tdo sutil ele possivelmente iria passar
despercebido, mas que seria importante enfatizd-lo. Nesse sentido, a proposta feita por ele fora de
buscar por um efeito mais marcante, e que realmente chamasse atencdo, da mesma forma que o botao
do volume.

Novamente, todos os sensores foram acionados, chegando ao dudio de finalizagdo e de
exploragdo livre. Em seguida, foram levantadas outras questdes pelo consultor, bem como, foram
realizadas algumas perguntas sobre a experimentacdo. O primeiro comentdrio do consultor fora para
ainclusdo do numero de dreas que sdo disponibilizadas na peca, ainda nas notas introdutdrias, no caso
5. Pois mesmo com o audio de finalizacdo, isso possibilitaria a pessoa com deficiéncia visual saber o
que esperar e pelo o que procurar, mesmo com os guias de navegacao inclusos. Adicionalmente, ele
enfatizou a questdo da inclusdo do terceiro nivel de informagdo (guia) nas notas introdutérias, pois,
segundo ele, este é um dos diferenciais deste modelo multissensorial.

Posteriormente, o consultor destacou que achou muito interessante toda a experiéncia e que
nunca havia testado nenhuma proposta semelhante. Um dos pontos de destaque abordados por ele
fora o guia com as sugestdes de navegacao, bem como, a presenca do audio de finalizagao, pois deixa
claro que ndo faltou nenhuma informacéao a ser dada a pessoa com deficiéncia visual. Além disso, ele
expds que se sentiu a vontade quanto as sugestSes, mas reforcou a questdo da inclusdo da
possibilidade de repeticdo das informacdes.

Por fim, ele evidenciou a proposta multissensorial manifestando que gostou muito de
continuar explorando a peca enquanto ouvia a explicacdao de tal regido. E comentou sobre a boa

entonac¢do utilizada na AD, sendo que as regides foram muito bem explicadas, ajudando para



117

compreensao de todos os detalhes da peca. Adicionalmente, lembrou do fato de alguns usuarios serem
impacientes e sugeriu uma sutil diminuicdo no tempo de retorno entre o toque e a reproducao da AD.

Posto esse cenario, ressalta-se que o feedback dado pelo consultor foi discutido e se decidiu
que todas as sugestdes seriam atendidas, visto que todas elas otimizariam o sistema e o deixariam
mais fluido. Para tal, fora realizado o ajuste na programacao, modificando o mapeamento criado e
todos os delays foram diminuidos ao mdaximo. Além disso, foi realizada uma nova calibragem do
sistema, aumentando o valor para o parametro de acionamento dos sensores, e consequentemente
impedindo que houvesse novos erros de leitura devido a calibragem (APENDICE E). Em seguida, o texto
das notas introdutdrias foi ajustado, incluindo a quantidade de sensores e a quantidade dos niveis de
informac&es (APENDICE B). E fora ajustado o efeito sonoro do botdo de sintonia, para que chamasse
atencdo da mesma forma que o outro. A Figura 52 mostra a légica da programacao ajustada conforme

o mapeamento atualizado apds a consultoria.

Figura 52 — Légica final da programacdo do sistema apds as otimizagGes sugeridas pelo consultor de AD.

Tocar 1 sensor —»> B —» SE —— 12 Toque = F1
A —> SE 4 —>Continua tocando = F1 + F2 + F3 7—» SE —
Tocar 2 sensores & 29 Toque = F2 +F3
T ao mesmo tempo —‘

32 Toque = nada acontece <—
Continua tocando = nada acontece <—

——— Toque outro sensor diferente e retornar para o sensor anterior <«—

A - Notas introdutdrias SE

B - Audio especifico de cada sensor F1% Fai incioal L
- xaiprineipa Tocou em todos os 5 sensores—

C - Audio de toque simultaneo B Fixa complementar

D - Audio de finalizacdo
E- Audio de exploracdo livre
Fonte: Autora (2021).

F3 - Faixa guia E < D=

Aditivamente, destaca-se outro fator observado durante a experimentacgdo, o qual se refere
as areas de isolamento entre os sensores. Pois, um dos motivos que geraram alguns toques
simultaneos na peca fora a area entre a caixa de som (sensor 3) e o visor das esta¢cGes do radio (sensor
4), que é uma regido pequena, estreita, e faz parte do sensor do corpo do radio (sensor 5). Portanto,
definiu-se que também seria realizado esse ajuste nos limites entre os sensores mencionados (Figura

53).
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Figura 53 — Ajuste realizado com tinta para isolar os sensores.

(A) Seta apontando para o local a ser ajustado entre os sensores;
(B) Seta mostrando o local pintado com a tinta ndo condutora para isolar os sensores 3 e 4.
Fonte: Autora (2021).

A Figura 53 mostra o local pintado para isolar os sensores referidos. A pintura foi realizada
utilizando-se uma madscara com fita crepe, a fim de ndo danificar as outras areas pintadas. Foram
necessarias trés demdos de tinta acrilica para cobrir a tinta condutora. A cada demdo uma nova
mascara foi criada, pois, assim que a tinta é passada a mdscara precisa ser retirada para ndo deixar as

bordas marcadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo verificou as estratégias relacionadas a interagdo entre as pessoas com deficiéncia
visual e as pegas museoldgicas em um contexto multissensorial, identificando uma escassez de
iniciativas que abordassem o uso da combinagdo entre a percepcdo tatil e auditiva. Para tanto, foram
buscadas pesquisas existentes sobre a percepcao das pessoas com deficiéncia visual no tocante a
compreensao da forma, para que fosse possivel entender que ndo hd uma compensacao direta dos
outros sentidos quando o da visdo ndo estd presente, mas existe uma reinvengao cognitiva e um
redirecionamento da atencdo para os demais sentidos. Também, averiguou-se que a combinacao da
percepcdo auditiva e tatil € mais enriquecedora para a formulacdo de imagens mentais, compensando
a perda da visao.

Nesse contexto, verificou-se que, das estratégias utilizadas, a audiodescrigdo por mediadores
€ a mais comum, seguida pelo toque de algumas obras originais do acervo. Em alguns casos, um
modelo tatil é disponibilizado e, praticamente, ndo hd modelos multissensoriais oferecidos para as
pessoas com deficiéncia visual. Entre os trabalhos revisados, sdo mais comuns estudos em que as
pinturas sdo convertidas em diagramas tateis e baixos-relevos, e poucos tratam de réplicas
tridimensionais. Dentre os trabalhos que utilizaram sistemas multissensoriais, seja de pecas
tridimensionais, obras arquitetdnicas escaladas ou pinturas convertidas em baixo-relevo, observou-se
o uso de diferentes tipos de sensores para detectar o toque, ndo existindo um senso comum.

Isso posto, foi percebida uma lacuna relacionada aos sistemas multissensoriais, e a selegdo de
uma forma de detecgdo de toque que fosse efetiva para réplicas de pegas tridimensionais. Diante disso,
a partir das tecnologias 3D disponibilizadas no LDSM, foi desenvolvido um sistema multissensorial, que
combina o tato e a audi¢do, e fora avaliada sua viabilidade para implementagdo futura em um museu.
Para tal, optou-se por coloca-lo a prova por meio de uma consultoria com uma pessoa com deficiéncia
visual, que é profissional da area de audiodescricdo.

Para a concepcgdo do sistema fora criada uma metodologia baseada em estudos anteriores,
iniciando-se na selecdo de uma peg¢a do Museu de Porto Alegre Joaquim José Felizardo, seguida pela
sua digitalizacdo tridimensional. Para que fosse possivel desenvolver o sistema multissensorial e a
adapta-lo ao modelo virtual, foi preciso selecionar um tipo de sensor. Com isso, a réplica foi produzida
através da fabricacgdo digital, por meio da impressao 3D. Na sequéncia, foi estudada e produzida uma
tinta condutora, destinada a fazer o papel de sensor capacitivo de toque, e em paralelo, fora realizado
0 acabamento e a montagem da peca. Por fim, os textos das audiodescri¢gdes foram escritos, revisados
e gravados, para que assim a pega pudesse ser testada e posteriormente avaliada.

Durante a realizagdo desses processos algumas adaptagdes precisaram ser realizadas. Como
exemplo cita-se a modelagem da pega, visto que houve erros na digitalizacdo e geracdo de malha, bem

como, cita-se o processo de fabricagao, que resultou em falhas na impressao 3D que precisaram ser
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corrigidas manualmente. Em ambos os casos, a forma ideal de corrigi-los seria repetir os
procedimentos. Entretanto, o tempo envolvido para a realizacdo, bem como, os custos relacionados,
tornaram as solugdes utilizadas desejaveis.

No que se relaciona a digitalizacdo tridimensional, destaca-se que a peca selecionada para o
uso neste estudo fora de geometria simples, fazendo com que o foco principal estivesse no sistema
desenvolvido. Mas, é preciso salientar que, muitas vezes, as pecas de museus sao compostas por um
maior niumero de detalhes. Além disso, conforme revisado, é mais interessante para a pessoa com
deficiéncia visual tocar em pecas mais detalhadas. Entdo, considerando uma futura aplicacdo do
sistema em outras réplicas, é aconselhavel seguir o planejamento metodoldgico inicial para obtencdo
de um melhor resultado e acabamento.

Se tratando da impressdao 3D realizada, é importante ressaltar que a uUnica questdo que
inviabilizou sua nova producao foram os custos de servico envolvidos, que podem ser observados no
Apéndice F. Pois, o maior orcamento deste estudo foi destinado para a compra dos componentes do
circuito montado para o sistema. Portanto, a necessidade de realizar os acabamentos na peca,
principalmente no que concerne refazer algumas bordas, foram oportunos diante do ocorrido. Ainda,
a depender do orcamento de cada projeto, outras tecnologias de impressao 3D podem ser utilizadas
para producdo de pecas mais detalhadas.

A respeito da tinta condutora produzida, é preciso salientar que o uso e aplicacdo da mesma
como um sensor capacitivo de toque fora eficiente para o presente caso. Entretanto, para aplicagdes
futuras, é aconselhavel aprofundar os testes na busca por uma tinta menos viscosa que resulte em
uma textura ainda menos dspera, e que possa manter as mesmas caracteristicas condutivas. Ja que,
assim, ao se tratar de uma peca com detalhes pequenos sua espessura ndo iria influenciar na
percepcdo tatil. Ainda, sugere-se para estudos futuros a verificacdo da possibilidade de diluicao da
tinta para aplicagdo através de pistola e compressor de ar, a fim de melhorar o acabamento superficial
ao toque e evitar as marcas do pincel.

Ainda, é recomenddvel realizar a caracterizacdo deste material para a compreensao e
explicacdo de algumas hipdteses levantadas. A exemplo, cita-se a questdo da calibra¢do do sistema, a
qual fora contornada através do programa desenvolvido, mas poderia ser melhor solucionada
compreendendo as caracteristicas elétricas da tinta, visto que necessitou de um reajuste durante a
experimentacao na consultoria. Assim sendo, se acredita que entendendo melhor ao que se baseiam
os fatores variaveis da tinta, que influenciam na calibragem do sistema, sera possivel tornar o sistema
mais eficaz.

No que versa sobre a fluidez no sistema, os ajustes nos delays melhoram a questdo levantada
pelo consultor, pois, o tempo relativo ao intervalo entre o acionamento e a efetiva reproducdo do

audio estd ligado ao tempo em que o programa leva para percorrer todo o cddigo escrito. Nesse
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sentido, todos os refinamentos possiveis foram realizados. Salienta-se que para reduzir mais o tempo,
sdo necessarias modificacdes mais aprofundadas no programa, ou talvez a mudanca de componentes
como a placa controladora. Portanto, é aconselhavel realizar testes com alguma destas modificacGes
para analisar qual opcdo teria maior efeito. Mas, destaca-se que o pedido feito pelo consultor
referente a este ajuste era minimo e foi atendido para o presente caso.

Outro ponto que poderia ser refinado para obter melhor desempenho do sistema seria a
modificagcdo do circuito montado na protoboard para uma placa de circuito préprio. Pois, segundo
analogias aos trabalhos ja realizados no LDSM, esta mudanca pode influenciar no ruido residual que
ficou presente no sistema. Entretanto, influenciaria em maiores custos de aplicacdo. Ainda, poderia
ser desenvolvida uma placa de circuito versatil, com um nimero maior de entradas para sensores, a
qual poderia ser aplicada a diferentes casos de modelos multissensorais similares ao aqui proposto.

Contudo, apesar dos refinamentos que poderiam deixar o sistema ainda melhor, é valido
mencionar que ele ja poderia ser implementado desta maneira em um museu. A intengdo é deixar o
cddigo em acesso aberto, para que qualquer museu possa utiliza-lo e implementa-lo em suas réplicas
tateis, tornando-as multissensoriais. O fato de utilizar uma tinta como sensor de toque torna a
montagem do sistema muito simples. Além disso, como o circuito € montado em uma protoboard,
com poucos componentes, e ligado ao Arduino, o custo-beneficio se torna viavel.

Diante disso, todos os testes realizados comprovam que o sistema desenvolvido é eficiente e
inédito quanto ao auxilio na percepcao da forma para uma pessoa com deficiéncia visual. Visto que,
com as otimizagOes realizadas apds a consultoria, o sistema multissensorial tornou-se autossuficiente.
Nesse sentido, a pessoa com deficiéncia visual tem a liberdade de utilizar o sistema de multiplas
formas, seja seguindo a orientacdo sugerida, seja explorando conforme desejado, bem como,
retomando alguma informag¢do que gostaria de ouvir novamente. O fato de incluir o nimero de
sensores nas notas introdutérias, da mesma forma, a torna independente, ja que ela sabe exatamente
pelo o que buscar. Além disso, assim como ressaltou o consultor de AD, o uso do audio de finalizagdo
da experiéncia afirma para a pessoa com deficiéncia visual que ela ndo deixou passar nenhuma
informagdo. Acredita-se que modelos multissensoriais interativos e tecnoldgicos, como o aqui
proposto, podem beneficiar a todos os visiantes e, ainda, podem aproximar diferentes publicos aos
museus, inclusive jovens, por exemplo.

Por conseguinte, destaca-se como uma das sugestbes para trabalhos futuros o
desenvolvimento de um manual de implementacao do sistema para qualquer peca tridimensional, ou
semi-tridimensional de um museu. A ideia principal é organizar as informacdes do sistema para a
configuracdo de novos sensores, com a possibilidade de inclusdo de mais regides e facilitar a

compreensdo do programa criado, guiando, também, o desenvolvimento das audiodescricGes,
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destacando dicas e orientacdes para seu desenvolvimento e aplicacdo. Assim, a modificacdo das
varidveis tornara o sistema multissensorial criado aplicavel para qualquer peca.

Ainda, conforme a necessidade de isolamento de uma das regides da peca, observada durante
a experimentacgao pelo consultor, fica a cargo de estudos futuros analisar uma margem de seguranca
entre os sensores, para evitar a repeticao do toque simultaneo, podendo ser similar aquela criada no
contorno dos botdes neste estudo. Além disso, sugere-se também, que para trabalhos futuros, ha
possibilidade de explorar a inclusdo de pegas mdveis, como exemplo, cita-se os botdes do radio, a fim
de aprofundar a experiéncia sensorial. Por fim, é valido mencionar que toda e qualquer iniciativa
desenvolvida com foco nas interagGes sensoriais e acessibilidade, dentro do museu como um todo,
também é uma maneira de promoc¢do, favorecendo a educacdo patrimonial, a valorizacdo e,

consequentemente, a preservacdo do patrimonio cultural.
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APENDICE A
AUDIODESCRICAO PRE CONSULTORIA, APOS A REVISAO REALIZADA
Audios gerais para funcionamento do sistema:

(a) Notas Introdutorias;

(b) Audio especifico de cada sensor: 3 niveis: 6 faixas de dudio para cada sensor
(c) Audio de toque simultaneo;

(d) Audio de repeticio;

(e) Audio de finalizag3o;

(f) Audio de explorac3o livre;

a) Notas Introdutdrias

ola!

Seja bem-vindo a exploragdao multissensorial de uma réplica tatil!

Hoje, vocé conhecera um radio datado entre os anos de 1945 e 1946, da marca RCA, que na
época era conhecido como Radiola. Esta peca pertence ao acervo reserva do Museu de Porto

Alegre Joaquim Felizardo.

A pega original mede 27 centimetros de largura por 20 de altura e 16 de profundidade, com
estrutura fabricada em madeira, com textura lisa, no tom escuro amadeirado, como mogno
e em acabamento brilhante. O radio é composto por um visor em vidro, saida de som do

autofalante em tecido e dois botdes em plastico.

A réplica que voce ira tocar foi fabricada utilizando a impressado tridimensional com material

plastico e pintada com tinta condutora cinza escuro.

Para ouvir a audiodescricdo das principais partes do radio basta tocar em qualquer local da
peca que o audio iniciara automaticamente. Explore a peca livremente! Caso permaneca
tocando no mesmo local, vocé tera acesso a dudios complementares com mais informacdes

sobre cada parte do radio.

Vamos comegar?
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b) Audio especifico de cada sensor:

Sensor 1 Nivel 1 Faixa principal

(botdo 1:
sintonia das | Este botdo sintonizava as estacdes do radio.
estacdes)

USAR SOM DE BUSCAR SINTONIA

Nivel 2 | Faixa complementar

O bot3o de sintonia foi fabricado com um material plastico liso e marrom.
E possivel sentir algumas nervuras por toda sua volta, para facilitar o
manuseio. No centro hd um acabamento decorativo, metdlico, na cor prata,

com leve saliéncia no meio.

Nivel 3 Faixa guia Variagdao 1

Para encontrar o outro botdo do radio,
basta deslizar seus dedos para o lado

direito.

Variagdo 2

Para encontrar a saida de som do radio,
basta deslizar os dedos levemente para

cima e para o centro da parte frontal da

peca.

Variagao 3

Para encontrar o visor das estacdes do
radio, basta deslizar os dedos para cima e

para o centro, na parte superior da pega.




Variagao 4

Para explorar a estrutura do radio, basta

deslizar seus dedos ao redor da pega.

Sensor 2
(botdo
volume

radio)

2:
do

Nivel 1 | Faixa principal

Este era o botdo responsavel por aumentar ou diminuir o volume do som.

USAR SOM AUMENTANDO E DIMINUINDO O VOLUME DE UM TRECHO DA
MUSICA

Nivel 2 | Faixa complementar

O botdo de volume foi fabricado com um material plastico liso e marrom.
E possivel sentir algumas nervuras por toda sua volta, para facilitar o
manuseio. No centro hd um acabamento decorativo, metdlico, na cor prata,

com leve saliéncia no meio.

Nivel 3 | Faixa guia Variagdo 1

Para encontrar a saida de som do radio,
basta deslizar os dedos levemente para

cima e para o centro da parte frontal da

peca.

Variac¢ao 2

Para encontrar o visor das estagdes do
radio, basta deslizar os dedos para cima e

para o centro, na parte superior da pega.

Variagao 3
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Para explorar a estrutura do radio, basta

deslizar seus dedos ao redor da pega.

Variagdao 4

Para encontrar o outro botdo do radio,
basta deslizar seus dedos para o lado

esquerdo.

Sensor 3
(saida

som)

de

Nivel 1 | Faixa principal

Esta era a saida do som do radio, revestida em tecido.

Nivel 2 | Faixa complementar

Na saida de som, vocé pode sentir a textura de uma trama que remete ao

tecido original e algumas depressées, por conta dessa regido ter cedido com

o tempo.

Nivel 3 Faixa guia

Variagdao 1

Para encontrar o visor das estagbes do
radio, basta deslizar os dedos para cima, na

parte superior da pega.

Variac¢ao 2

Para explorar a estrutura do radio, basta

deslizar seus dedos ao redor da pega.

Variagao 3
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Para encontrar o botdo que regula as
estacOes do radio, basta deslizar seus dedos

para baixo e levemente para sua esquerda.

Variagdao 4

Para encontrar o botdo que regula o volume
do radio, basta deslizar seus dedos para

baixo e levemente para sua direita.

Sensor 4
(visor
estacgOes

radio)

das

do

Nivel 1

Faixa principal

Este era o visor das estacGes do radio.

Uma area horizontal e inclinada, bem no centro do radio, onde ficava um

vidro liso sobre a marcacao das estacoes.

Nivel 2

Faixa complementar

Atras do vidro do visor das estag¢des ficava um ponteiro mdvel, vertical e fino,

que deslizava para os lados conforme a orientagao do botdo de sintonia.

As estagdes sao divididas por uma linha horizontal, de fora a fora. Acima dela

grandes numeros vermelhos, indo do 55 ao 170. E, abaixo, com nimeros

vermelhos bem menores, indo do 6 ao 18.

Ambos de forma aleatéria, conforme as esta¢des da época.

Nivel 3

Faixa guia

Variagao 1

Para explorar a estrutura do radio, basta

deslizar seus dedos ao redor da peca.

Variac¢ao 2
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Para encontrar o botdo que regula as
estacOes do radio, basta deslizar seus dedos

para baixo e levemente para sua esquerda.

Variagdo 3

Para encontrar o botdo que regula o volume
do radio, basta deslizar seus dedos para

baixo e levemente para sua direita.

Variagdo 4

Para encontrar a saida de som do radio,
basta deslizar os dedos levemente para

baixo e para o centro da parte frontal da

peca.

Sensor 5
(corpo

radio)

do

Nivel 1 Faixa principal

A estrutura do radio foi fabricada em madeira, com textura lisa, no tom

escuro amadeirado como mogno. Esta réplica tem cor cinza escuro.

Nivel 2 Faixa complementar

O acabamento da estrutura do radio era originalmente brilhante, mas com o
passar dos anos e o manuseio, hoje apresenta um aspecto levemente fosco
com algumas marcas e arranhdes.

Na parte frontal superior, pode-se sentir os cantos arredondados,

demarcando o visor de sintonia ao centro.

Nivel 3 Faixa guia Variacao 1

Para encontrar o botdo que regula as

estacGes do radio, basta deslizar seus dedos
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para baixo e levemente para sua esquerda,

na parte frontal da peca.

Variagao 2

Para encontrar o botdo que regula o volume
do radio, basta deslizar seus dedos para
baixo e levemente para sua direita, na parte

frontal da peca.

Variagao 3

Para encontrar a saida de som do radio,
basta deslizar seus dedos para o centro da

parte frontal da peca.

Variagao 4

Para encontrar o visor das estagbes do
radio, basta deslizar os dedos para o centro,

no topo da parte frontal da pecga.

c) Audio de toque simultaneo:

Vocé esta tocando em duas regides do radio. Para conseguir ouvir a audiodescricdo de uma

delas, basta vocé tocar uma por vez.

d) Audio de repetig3o:
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Vocé esta tocando em uma regido ja conhecida. Se quiser ouvir a audiodescricao novamente,

basta permanecer tocando esta area.

e) Audio de finalizago:

Término da exploracdo tatil. Fique a vontade para continuar tocando esta radiola ao som da

cancdo mais ouvida em 1945, Maria Bethania: de Nelson Gongalves.

f) Audio de exploragdo livre:

Musica: Maria Bethania: de Nelson Gongalves
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APENDICE B
AUDIODESCRICAO POS CONSULTORIA
Audios gerais para funcionamento do sistema:

(a) Notas Introdutorias;

(b) Audio especifico de cada sensor: 3 niveis: 6 faixas de dudio para cada sensor
(c) Audio de toque simultaneo;

(d) Audio de repeticio;

(e) Audio de finalizag3o;

(f) Audio de exploracio livre;

a) Notas Introdutdrias

ola!

Seja bem-vindo a exploragdao multissensorial de uma réplica tatil!

Hoje, vocé conhecera um radio datado entre os anos de 1945 e 1946, da marca RCA, que na
época era conhecido como Radiola. Esta peca pertence ao acervo reserva do Museu de Porto

Alegre Joaquim Felizardo.

A pega original mede 27 centimetros de largura por 20 de altura e 16 de profundidade, com
estrutura fabricada em madeira, com textura lisa, no tom escuro amadeirado, como mogno
e em acabamento brilhante. O radio é composto por um visor em vidro, saida de som do

autofalante em tecido e dois botdes em plastico.

A réplica que vocé ira tocar foi fabricada utilizando a impressao tridimensional com material

plastico e pintada com tinta condutora cinza escuro.

Para ouvir a audiodescricdo das principais partes do radio basta tocar em qualquer local da
peca que o audio iniciara automaticamente. S3do disponibilizadas 5 regides com

audiodescricdes.

147



148

Explore a pega livremente! Caso permanega tocando no mesmo local, vocé terd acesso a
audios complementares com mais informacdes sobre cada parte do radio. Além disso, vocé

recebera sugestdes de navegacao pela peca ao final do detalhamento de cada regido.

Vamos comecgar?

b) Audio especifico de cada sensor:

Sensor 1 Nivel 1 | Faixa principal

(botdo 1:
sintonia das | Este bot3o sintonizava as estacdes do radio.
estacOes)

USAR SOM DE BUSCAR SINTONIA

Nivel 2 Faixa complementar

O botdo de sintonia foi fabricado com um material plastico liso e marrom.
E possivel sentir algumas nervuras por toda sua volta, para facilitar o
manuseio. No centro hd um acabamento decorativo, metdlico, na cor prata,

com leve saliéncia no meio.

Nivel 3 | Faixa guia Variagdo 1

Para encontrar o outro botdo do radio,
basta deslizar seus dedos para o lado

direito.

Variacgao 2

Para encontrar a saida de som do radio,

basta deslizar os dedos levemente para




cima e para o centro da parte frontal da

peca.

Variagao 3

Para encontrar o visor das estacGes do
radio, basta deslizar os dedos para cima e

para o centro, na parte superior da pega.

Variagdao 4

Para explorar a estrutura do radio, basta

deslizar seus dedos ao redor da peca.

Sensor 2
(botdo
volume

radio)

2:
do

Nivel 1 | Faixa principal

Este era o botdo responsavel por aumentar ou diminuir o volume do som.

USAR SOM AUMENTANDO E DIMINUINDO O VOLUME DE UM TRECHO DA
MUSICA

Nivel 2 Faixa complementar

O botdo de volume foi fabricado com um material plastico liso e marrom.
E possivel sentir algumas nervuras por toda sua volta, para facilitar o
manuseio. No centro ha um acabamento decorativo, metdlico, na cor prata,

com leve saliéncia no meio.

Nivel 3 Faixa guia Variacao 1

Para encontrar a saida de som do radio,
basta deslizar os dedos levemente para

cima e para o centro da parte frontal da

peca.
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Variagao 2

Para encontrar o visor das estacdes do
radio, basta deslizar os dedos para cima e

para o centro, na parte superior da pega.

Variagdo 3

Para explorar a estrutura do radio, basta

deslizar seus dedos ao redor da peca.

Variagao 4

Para encontrar o outro botdo do radio,
basta deslizar seus dedos para o lado

esquerdo.

Sensor 3
(saida

som)

de

Nivel 1 Faixa principal

Esta era a saida do som do radio, revestida em tecido.

Nivel 2 Faixa complementar

Na saida de som, vocé pode sentir a textura de uma trama que remete ao

tecido original e algumas depressdes, por conta dessa regido ter cedido com

o tempo.

Nivel 3 | Faixa guia

Variacao 1

Para encontrar o visor das estagdes do
radio, basta deslizar os dedos para cima, na

parte superior da pega.

150



Variagao 2

Para explorar a estrutura do radio, basta

deslizar seus dedos ao redor da pega.

Variagdo 3

Para encontrar o botdo que regula as
estacGes do radio, basta deslizar seus dedos

para baixo e levemente para sua esquerda.

Variagdao 4

Para encontrar o botdo que regula o volume
do radio, basta deslizar seus dedos para

baixo e levemente para sua direita.

Sensor 4
(visor das
estagbes do

radio)

Nivel 1

Faixa principal

Este era o visor das estagbes do radio.

Uma area horizontal e inclinada, bem no centro do radio, onde ficava um

vidro liso sobre a marcagdo das estagdes.

Nivel 2

Faixa complementar

Atras do vidro do visor das estagdes ficava um ponteiro mdvel, vertical e fino,

que deslizava para os lados conforme a orientacdo do botdo de sintonia.

As estacOes sdo divididas por uma linha horizontal, de fora a fora. Acima dela

grandes numeros vermelhos, indo do 55 ao 170. E, abaixo, com nimeros

vermelhos bem menores, indo do 6 ao 18.

Ambos de forma aleatéria, conforme as estagdes da época.

Nivel 3

Faixa guia

Variacao 1

151



Para explorar a estrutura do radio, basta

deslizar seus dedos ao redor da pega.

Variagao 2

Para encontrar o botdo que regula as
estacGes do radio, basta deslizar seus dedos

para baixo e levemente para sua esquerda.

Variagdo 3

Para encontrar o botdo que regula o volume
do radio, basta deslizar seus dedos para

baixo e levemente para sua direita.

Variagao 4

Para encontrar a saida de som do radio,
basta deslizar os dedos levemente para

baixo e para o centro da parte frontal da

peca.

Sensor 5
(corpo

radio)

do

Nivel 1 Faixa principal

A estrutura do radio foi fabricada em madeira, com textura lisa, no tom

escuro amadeirado como mogno. Esta réplica tem cor cinza escuro.

Nivel 2 Faixa complementar

O acabamento da estrutura do radio era originalmente brilhante, mas com o
passar dos anos e o0 manuseio, hoje apresenta um aspecto levemente fosco
com algumas marcas e arranhdes.

Na parte frontal superior, pode-se sentir os cantos arredondados,

demarcando o visor de sintonia ao centro.

152



Nivel 3 Faixa guia

Variagao 1

Para encontrar o botdo que regula as
estacOes do radio, basta deslizar seus dedos
para baixo e levemente para sua esquerda,

na parte frontal da peca.

Variagdo 2

Para encontrar o botdo que regula o volume
do radio, basta deslizar seus dedos para
baixo e levemente para sua direita, na parte

frontal da peca.

Variagcao 3

Para encontrar a saida de som do radio,
basta deslizar seus dedos para o centro da

parte frontal da peca.

Variagao 4

Para encontrar o visor das estagbes do
radio, basta deslizar os dedos para o centro,

no topo da parte frontal da peca.

c) Audio de toque simultaneo:

Vocé esta tocando em duas regides do radio. Para conseguir ouvir a audiodescricdo de uma

delas, basta vocé tocar uma por vez.
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d) Audio de repetig3o:

Vocé esta tocando em uma regido ja conhecida. Se quiser ouvir a audiodescricdo novamente,

basta permanecer tocando esta area.

e) Audio de finalizagdo:

Término da exploracdo tatil. Fique a vontade para continuar tocando esta radiola ao som da

cancdo mais ouvida em 1945, Maria Bethania: de Nelson Gongalves.

f) Audio de exploragio livre:

Musica: Maria Bethania: de Nelson Gongalves
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APENDICE C
PROGRAMAGAO INICIAL
//bibliotecas

#include <CapacitiveSensor.h> //biblioteca para fazer a leitura do sensor
#include "Arduino.h" // biblioteca para as fun¢des do Arduino
#include <SoftwareSerial.h> // biblioteca para manipular as portas seriais do Arduino

#include <DFRobotDFPlayerMini.h> //biblioteca para utilizar o MP3

#define CS(Y) CapacitiveSensor(2, Y) // Cria um objeto para cada chave/sensor utilizado

#tdefine COMMON_PIN 2 // O pino de 'envio' comum para todas as chaves

#define NUM_OF _SAMPLES 30 // NUmero mais alto quando mais atrasos, mas leituras mais
consistentes

#define NUM_OF _KEYS 5 //nuUmero de chaves/sensores utilizados no projeto, é possivel

//VARIAVEIS

bool controle[NUM_OF_KEYS]; // variavel que controla quais os sensores que ja foram acionados

int continuidade_audios[NUM_OF_KEYS]; // controla a transicdo do audio curto para o audio longo, se
permanecer tocando o dudio longo também é acionado

int RANGO[NUM_OF_KEYS]; // Leitura capacitiva que aciona uma nota (ajuste para atender as suas
necessidades)

int SOMA_RANGO[10] = {200, 200, 200, 200, 200, 200, 100, 100, 100}; // ajuste da sensibilidade de
cada sensor

int toqueduplo = 0; // variavel para controle de toque duplo

int keyacionada =-1; // se toque duplo acionado, os outros dudios ndo sdo acionados

int transicao_audios = -1; //controle das a¢bes de dudiosd

// Define os pinos que as chaves estdo conectadas

CapacitiveSensor keys[] = {CS(3), CS(4), CS(5),CS(6), CS(7), CS(8), CS(9), CS(12), CS(13)}; // possiveis

chaves a serem utilizadas

//Inicia a serial por software nos pinos 10 e 11

SoftwareSerial mySoftwareSerial(10, 11); // RX, TX do Arduino

DFRobotDFPlayerMini myDFPlayer; // Criando um objeto na biblioteca do MP3



void setup(){

//PARTE DO SENSOR DE TOQUE

Serial.begin(9600);

for(int i=0; ikNUM_OF_KEYS; ++i) {
keysli].set_CS_Autocal_Millis(OxFFFFFFFF);  // Calibracdo
controleli] = false;
continuidade_audios]i] = 0;
RANGO[i] = keys[i].capacitiveSensor(NUM_OF_SAMPLES);
Serial.print(RANGOi]);

// PARTE DO DF PLAYER
//Comunicacao serial com o modulo
mySoftwareSerial.begin(9600);
//Inicializa a serial do Arduino

Serial.begin(115200);

//Verifica se o modulo esta respondendo e se o
//cartao SD foi encontrado
Serial.printin();

Serial.printin(F("DFRobot DFPlayer Mini"));

Serial.printin(F("Inicializando modulo DFPlayer... (3~5 segundos)"));

if (ImyDFPlayer.begin(mySoftwareSerial))

{
Serial.printin(F("Nao inicializado:"));
Serial.printin(F("1.Cheque as conexoes do DFPlayer Mini"));

Serial.printin(F("2.Insira um cartao SD"));

156
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while (true);
!
Serial.printin();

Serial.printin(F("Modulo DFPlayer Mini inicializado!"));

//Definicoes iniciais

myDFPlayer.setTimeOut(500); //Timeout serial 500ms
myDFPlayer.volume(25); //Volume 5
myDFPlayer.EQ(0); //Equalizacao normal

//Mostra o menu de comandos
Serial.printin();
Serial.print("Numero de arquivos no cartao SD: ");

Serial.printin(myDFPlayer.readFileCounts(DFPLAYER_DEVICE_SD));

delay(3000);

myDFPlayer.playFolder(10,1);
delay(1000);

}//setup

void loop() {

long start = millis(); //printa a leitura das portas
long leitural = keys[0].capacitiveSensor(30);
long leitura2 = keys[1].capacitiveSensor(30);
long leitura3 = keys[2].capacitiveSensor(30);
long leiturad = keys[3].capacitiveSensor(30);
long leitura5 = keys[4].capacitiveSensor(30);

long leitura6 = keys[5].capacitiveSensor(30);
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Serial.print(" S1:"); Serial.print(leitural);
Serial.print(" S2:"); Serial.print(leitura2);
Serial.print(" S3:"); Serial.print(leitura3);
Serial.print(" S4:"); Serial.print(leitura4);
Serial.print(" S5:"); Serial.print(leitura5);

Serial.print(" S6:"); Serial.printIn(leitura6);

// printa quais o sensores foram acionados e recalibra a cada loop

// verifica se mais de um sensor foi tocado simultaneamente e alerta //

for(inti=0; i< NUM_OF_KEYS; ++i){

if(keys[i].capacitiveSensor(NUM_OF_SAMPLES) > (RANGOJ[i] + SOMA_RANGOVi])){
++toqueduplo;
keyacionada =i;
delay(1500);
Serial.print("acionado:");
Serial.print(i);
Serial.print(controleli]);
keys[i].set_CS_Autocal_Millis(OxFFFFFFFF);
}
if(toqueduplo > 1){
Serial.print("TOQUE DUPLO ACIONADQ");
keyacionada = -1;
myDFPlayer.playFolder(12, 1);
delay(10000);
myDFPlayer.stop();
toqueduplo =0;
}

}
toqueduplo =0;
s
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// Depois de um tempo verifica novamente, se continua acionada e ndo houve toque duplo ela é ligada

/!

// Para cada case no switch temos um sensor

for(inti=0; i< NUM_OF_KEYS; ++i){

if(keys[i].capacitiveSensor(NUM_OF_SAMPLES) > (RANGO[i] + SOMA_RANGOY(i]) and keyacionada ==

i){

switch(i)

case O:
if(continuidade_audios][i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1, 1); // dudio principal
delay(5000);
continuidade_audios[i] = 1;

transicao_audios = -1;

lelse if(continuidade_audiosli] == 1){

myDFPlayer.playFolder(i+1, 2); // dudio complementar
delay(21000);// ter um tempo para poder trocar os audios
controlel[i] = true;

continuidade_audios[i] = 2;

transicao_audios =-1;

// Audios de transicao, l6gica de 5 sensores usando tabela verdade

lelse if((not controle[1l] and controle[0] and transicao_audios !=

true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(8000); transicao_audios = 0;

0 ==

lelse if(((not controle[2] and controle[1] and controle[0]) == true) and transicao_audios

I= 0){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(12000); transicao_audios = 0;

lelse if(((not controle[3] and controle[2] and controle[1] and controle[0]) == true) and

transicao_audios != 0){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(11000); transicao_audios = 0;

lelse if(((not controle[4] and controle[3] and controle[2] and controle[1] and

controle[0]) == true) and transicao_audios != 0){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(8000);

transicao_audios = 0;

}

break;
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case 1:

if(continuidade_audios][i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1,1);
delay(7000);
continuidade_audios[i] = 1;

transicao_audios = -2;

lelse if(continuidade_audios][i] == 1) {
myDFPlayer.playFolder(i+1,2);
delay(21000); // ter um tempo para poder trocar os audios
controleli] = true;
continuidade_audios[i] = 2;
transicao_audios = -2;
lelse if((not controle[2] and controle[l] and transicao_audios = 1) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(11000); transicao_audios = 1;
lelse if((not controle[3] and controle[2] and controle[1] and transicao_audios != 1) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(11000); transicao_audios = 1;
lelse if((not controle[4] and controle[3] and controle[2] and controle[1] and
transicao_audios != 1) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(7000); transicao_audios = 1;
lelse if((not controle[0] and controle[3] and controle[2] and controle[1] and
controle[4] and transicao_audios != 1) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(8000);
transicao_audios = 1;

}

break;

case 2:

if(continuidade_audios][i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1,1);
delay(7000);
continuidade_audios[i] = 1;

transicao_audios = -3;



161

lelse if(continuidade_audios][i] == 1) {
myDFPlayer.playFolder(i+1,2);
delay(12000); // ter um tempo para poder trocar os dudios
controle[i] = true;
continuidade_audios[i] = 2;
transicao_audios = -3;
lelse if((not controle[3] and controle[2] and transicao_audios = 2 ==
true)){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(10000); transicao_audios = 2;
lelse if((not controle[4] and controle[3] and controle[2] and transicao_audios != 2) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(7000); transicao_audios = 2;
lelse if((not controle[0] and controle[4] and controle[3] and controle[2] and
transicao_audios != 2) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(11000); transicao_audios = 2;
lelse if((not controle[1] and controle[4] and controle[3] and controle[2] and
controle[0] and transicao_audios != 2) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(12000);
transicao_audios = 2;

}

break;

case 3:

if(continuidade_audios[i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1,1);
delay(13000);
continuidade_audios[i] = 1;

transicao_audios = -4;

lelse if(continuidade_audios|i] == 1) {
myDFPlayer.playFolder(i+1,2);
delay(34000); // ter um tempo para poder trocar os dudios
controlel[i] = true;
continuidade_audios[i] = 2;

transicao_audios = -4;
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lelse if((not controle[4] and controle[3] and transicao_audios != 3) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(7000); transicao_audios = 3;
lelse if((not controle[0] and controle[4] and controle[3] and transicao_audios = 3) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(11000); transicao_audios = 3;
lelse if((not controle[1] and controle[4] and controle[3] and controle[0] and
transicao_audios != 3) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(12000); transicao_audios = 3;
lelse if((not controle[2] and controle[4] and controle[3] and controle[1] and
controle[0] and transicao_audios != 3) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(10000);
transicao_audios = 3;

}

break;

case 4:

if(continuidade_audiosl[i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1,1);
delay(12000);
continuidade_audios[i] = 1;

transicao_audios = -5;

telse if(continuidade_audios[i] == 1) {
myDFPlayer.playFolder( i+1,2);
delay(22000); // ter um tempo para poder trocar os audios
controle[i] = true;
continuidade_audios[i] = 2;
transicao_audios = -5;
lelse if((not controle[0] and controle[4] and transicao_audios != 4) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(13000); transicao_audios = 4;
lelse if((not controle[2] and controle[4] and controle[0] and transicao_audios != 4) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(13000); transicao_audios = 4;
lelse if((not controle[2] and controle[4] and controle[1] and controle[0] and

transicao_audios != 4) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(10000); transicao_audios = 4;
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lelse if((not controle[3] and controle[4] and controle[2] and controle[1] and
controle[0] and transicao_audios != 4) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(10000);
transicao_audios = 4;

}

break;

if((controle[4] and controle[3] and controle[2] and controle[1] and controle[0]) == true){
myDFPlayer.playFolder(13,1);
delay(15000);
myDFPlayer.playFolder(13, 2);
delay(202000);

}
g
11111
}
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APENDICE D
PROGRAMACAO PRE-CONSULTORIA
//bibliotecas

#include <CapacitiveSensor.h> //biblioteca para fazer a leitura do sensor
#include "Arduino.h"
#include <SoftwareSerial.h> // biblioteca para manipular as portas seriais do Arduino

#include <DFRobotDFPlayerMini.h> //biblioteca para utilizar o MP3

#define CS(Y) CapacitiveSensor(2, Y) // Cria um objeto para cada chave/sensor utilizado
#define COMMON_PIN 2 // O pino de 'envio' comum para todas as chaves

#define NUM_OF _KEYS 5 //numero de chaves/sensores utilizados no projeto, é possivel

//VARIAVEIS

bool controle[NUM_OF_KEYS]; // variavel que controla quais os sensores que ja foram acionados

int continuidade_audios[NUM_OF_KEYS]; // controla a transi¢do do dudio curto para o audio longo, se
permanecer tocando o dudio longo também é acionado

int RANGO[NUM_OF_KEYS]; // Leitura capacitiva que aciona uma nota (ajuste para atender as suas
necessidades)

int SOMA_RANGOI[10] = {200, 200, 200, 200, 400, 400, 200, 200, 200}; // ajuste da sensibilidade de
cada sensor

int toqueduplo = 0; // variavel para controle de toque duplo

int keyacionada = -1; // se toque duplo acionado, os outros audios ndo sdo acionados

int transicao_audios = -1; //controle das a¢bes de dudiosd

// Define os pinos que as chaves estdo conectadas

CapacitiveSensor keys[] = {CS(3), CS(4), CS(5),CS(6), CS(7), CS(8), CS(9), CS(12), CS(13)}; // possiveis

chaves a serem utilizadas

//Inicia a serial por software nos pinos 10 e 11

SoftwareSerial mySoftwareSerial(10, 11); // RX, TX do Arduino

DFRobotDFPlayerMini myDFPlayer; // Criando um objeto na biblioteca do MP3
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void setup(){

//PARTE DO SENSOR DE TOQUE

Serial.begin(9600);

for(int i=0; ikNUM_OF_KEYS; ++i) {
keysli].set_CS_Autocal_Millis(OxFFFFFFFF);  // Calibracdo
controleli] = false;
continuidade_audios]i] = 0;
RANGO[i] = keys[i].capacitiveSensor(NUM_OF_SAMPLES);
Serial.print(RANGOi]);

// PARTE DO DF PLAYER
//Comunicacao serial com o modulo
mySoftwareSerial.begin(9600);
//Inicializa a serial do Arduino

Serial.begin(115200);

//Verifica se o modulo esta respondendo e se o
//cartao SD foi encontrado
Serial.printin();
Serial.printin(F("DFRobot DFPlayer Mini"));
Serial.printin(F("Inicializando modulo DFPlayer... (3~5 segundos)"));
if (!ImyDFPlayer.begin(mySoftwareSerial))
{
Serial.printin(F("Nao inicializado:"));
Serial.printin(F("1.Cheque as conexoes do DFPlayer Mini"));
Serial.printin(F("2.Insira um cartao SD"));
while (true);

}
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Serial.printin();

Serial.printin(F("Modulo DFPlayer Mini inicializado!"));

//Definicoes iniciais

myDFPlayer.setTimeOut(500); //Timeout serial 500ms
myDFPlayer.volume(25); //Volume 5
myDFPlayer.EQ(0); //Equalizacao normal

//Mostra o menu de comandos
Serial.printin();
Serial.print("Numero de arquivos no cartao SD: ");

Serial.printin(myDFPlayer.readFileCounts(DFPLAYER_DEVICE_SD));

delay(3000);

myDFPlayer.playFolder(10,1);
delay(84000);

}//setup

void loop() {

long start = millis(); //printa a leitura das portas
long leitural = keys[0].capacitiveSensor(30);
long leitura2 = keys[1].capacitiveSensor(30);
long leitura3 = keys[2].capacitiveSensor(30);
long leiturad = keys[3].capacitiveSensor(30);
long leitura5 = keys[4].capacitiveSensor(30);

long leitura6 = keys[5].capacitiveSensor(30);

Serial.print(" S1:"); Serial.print(leitural);

Serial.print(" S2:"); Serial.print(leitura2);
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Serial.print(" S3:"); Serial.print(leitura3);
Serial.print(" S4:"); Serial.print(leitura4);
Serial.print(" S5:"); Serial.print(leitura5);

Serial.print(" S6:"); Serial.printIn(leitura6);

// printa quais o sensores foram acionados e recalibra a cada loop

// verifica se mais de um sensor foi tocado simultaneamente e alerta //

for(inti=0; i< NUM_OF_KEYS; ++i){

if(keys[i].capacitiveSensor(NUM_OF_SAMPLES) > (RANGOJ[i] + SOMA_RANGOJi])){
++toqueduplo;
keyacionada = i;
delay(1000);
Serial.print("acionado:");
Serial.print(i);
Serial.print(controle[i]);
keys[i].set_CS_Autocal_Millis(OxFFFFFFFF);
}
if(toqueduplo > 1){
Serial.print("TOQUE DUPLO ACIONADQ");
keyacionada = -1;
myDFPlayer.playFolder(12, 1);
delay(11000);
myDFPlayer.stop();
toqueduplo = 0;
}

}
toqueduplo =0;
s

// Depois de um tempo verifica novamente, se continua acionada e ndo houve toque duplo ela é ligada

/!



// Para cada case no switch temos um sensor

for(inti=0; i< NUM_OF_KEYS; ++i){
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if(keys[i].capacitiveSensor(NUM_OF_SAMPLES) > (RANGO[i] + SOMA_RANGOY(i]) and keyacionada ==

iN
switch(i)

case 0:
if(continuidade_audiosl[i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1, 1); // dudio principal
delay(7000);
continuidade_audios[i] = 1;

transicao_audios = -1;

lelse if(continuidade_audios][i] == 1){
myDFPlayer.playFolder(i+1, 2); // dudio complementar
delay(19000);// ter um tempo para poder trocar os audios
controlel[i] = true;
continuidade_audios[i] = 2;
transicao_audios =-1;
// Audios de transicao, lgica de 5 sensores usando tabela verdade
lelse if((not controle[1] and controle[0] and transicao_audios !=

true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(8000); transicao_audios = 0;

lelse if(((not controle[2] and controle[1] and controle[0]) == true) and transicao_audios

I= 0){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(12000); transicao_audios = 0;

}else if(((not controle[3] and controle[2] and controle[1] and controle[0]) == true) and

transicao_audios != 0){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(11000); transicao_audios = 0;

lelse if(((not controle[4] and controle[3] and controle[2] and controle[1] and

controle[0]) == true) and transicao_audios != 0){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(8000);

transicao_audios = 0;

}

break;

case 1:
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if(continuidade_audios][i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1,1);
delay(10000);
continuidade_audios[i] = 1;

transicao_audios = -2;

lelse if(continuidade_audiosli] == 1) {
myDFPlayer.playFolder(i+1,2);
delay(19000); // ter um tempo para poder trocar os audios
controleli] = true;
continuidade_audios[i] = 2;
transicao_audios = -2;
lelse if((not controle[2] and controle[l] and transicao_audios = 1) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(11000); transicao_audios = 1;
lelse if((not controle[3] and controle[2] and controle[1] and transicao_audios != 1) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(11000); transicao_audios = 1;
lelse if((not controle[4] and controle[3] and controle[2] and controle[1] and
transicao_audios != 1) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(7000); transicao_audios = 1;
lelse if((not controle[0] and controle[3] and controle[2] and controle[1] and
controle[4] and transicao_audios != 1) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(8000);
transicao_audios = 1;

}

break;

case 2:

if(continuidade_audios][i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1,1);
delay(7000);
continuidade_audios[i] = 1;
transicao_audios = -3;

lelse if(continuidade_audios|[i] == 1) {

myDFPlayer.playFolder(i+1,2);
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delay(11000); // ter um tempo para poder trocar os audios
controlel[i] = true;
continuidade_audios[i] = 2;
transicao_audios = -3;
lelse if((not controle[3] and controle[2] and transicao_audios = 2 ==
true)){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(10000); transicao_audios = 2;
lelse if((not controle[4] and controle[3] and controle[2] and transicao_audios = 2) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(7000); transicao_audios = 2;
lelse if((not controle[0] and controle[4] and controle[3] and controle[2] and
transicao_audios != 2) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(11000); transicao_audios = 2;
lelse if((not controle[1] and controle[4] and controle[3] and controle[2] and
controle[0] and transicao_audios != 2) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(12000);
transicao_audios = 2;

}

break;

case 3:

if(continuidade_audiosl[i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1,1);
delay(13000);
continuidade_audios[i] = 1;

transicao_audios = -4;

lelse if(continuidade_audios[i] == 1) {
myDFPlayer.playFolder(i+1,2);
delay(33000); // ter um tempo para poder trocar os audios
controleli] = true;
continuidade_audios[i] = 2;
transicao_audios = -4;
lelse if((not controle[4] and controle[3] and transicao_audios != 3) ==

true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(7000); transicao_audios = 3;
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lelse if((not controle[0] and controle[4] and controle[3] and transicao_audios != 3) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(11000); transicao_audios = 3;
lelse if((not controle[1] and controle[4] and controle[3] and controle[0] and
transicao_audios != 3) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(12000); transicao_audios = 3;
lelse if((not controle[2] and controle[4] and controle[3] and controle[1] and
controle[0] and transicao_audios != 3) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(10000);
transicao_audios = 3;

}

break;

case 4.

if(continuidade_audiosl[i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1,1);
delay(12000);
continuidade_audios[i] = 1;

transicao_audios = -5;

lelse if(continuidade_audios|i] == 1) {
myDFPlayer.playFolder( i+1,2);
delay(21000); // ter um tempo para poder trocar os dudios
controle[i] = true;
continuidade_audios[i] = 2;
transicao_audios = -5;
lelse if((not controle[0] and controle[4] and transicao_audios != 4) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(13000); transicao_audios = 4;
lelse if((not controle[2] and controle[4] and controle[0] and transicao_audios = 4) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(13000); transicao_audios = 4;
lelse if((not controle[2] and controle[4] and controle[1] and controle[0] and

transicao_audios != 4) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(10000); transicao_audios = 4;
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lelse if((not controle[3] and controle[4] and controle[2] and controle[1] and
controle[0] and transicao_audios != 4) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(10000);
transicao_audios = 4;

}

break;

if((controle[4] and controle[3] and controle[2] and controle[1] and controle[0]) == true){
myDFPlayer.playFolder(13,1);
delay(15000);
myDFPlayer.playFolder(13, 2);
delay(202000);

}
g
11111
}
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APENDICEE
PROGRAMAGCAO POS CONSULTORIA
//bibliotecas

#include <CapacitiveSensor.h> //biblioteca para fazer a leitura do sensor
#include "Arduino.h"
#include <SoftwareSerial.h> // biblioteca para manipular as portas seriais do Arduino

#include <DFRobotDFPlayerMini.h> //biblioteca para utilizar o MP3

#define CS(Y) CapacitiveSensor(2, Y) // Cria um objeto para cada chave/sensor utilizado
#define COMMON_PIN 2 // O pino de 'envio' comum para todas as chaves
#define NUM_OF _KEYS 5 //numero de chaves/sensores utilizados no projeto, é possivel

#define NUM_OF_SAMPLES 30 // frequencia leitura dos capacitores

//VARIAVEIS

bool controle[NUM_OF_KEYS]; // variavel que controla quais os sensores que ja foram acionados

int continuidade_audios[NUM_OF_KEYS]; // controla a transicdo do audio curto para o audio longo, se
permanecer tocando o dudio longo também é acionado

int RANGO[NUM_OF_KEYS]; // Leitura capacitiva que aciona uma nota (ajuste para atender as suas
necessidades)

int SOMA_RANGO[10] = {200, 200, 200, 200, 400, 400, 200, 200, 200}; // ajuste da sensibilidade de
cada sensor

int toqueduplo = 0; // variavel para controle de toque duplo

int keyacionada =-1; // se toque duplo acionado, os outros dudios ndo sdo acionados

int transicao_audios = -1; //mapeamento das acGes

// Define os pinos que as chaves estdo conectadas

CapacitiveSensor keys[] = {CS(3), CS(4), CS(5),CS(6), CS(7), CS(8), CS(9), CS(12), CS(13)}; // possiveis

chaves a serem utilizadas

//Inicia a serial por software nos pinos 10 e 11

SoftwareSerial mySoftwareSerial(10, 11); // RX, TX do Arduino

DFRobotDFPlayerMini myDFPlayer; // Criando um objeto na biblioteca do MP3



void setup(){

//PARTE DO SENSOR DE TOQUE

Serial.begin(9600);

for(int i=0; ikNUM_OF_KEYS; ++i) {
keysli].set_CS_Autocal_Millis(OxFFFFFFFF);  // Calibracdo
controleli] = false;
continuidade_audios]i] = 0;
RANGO[i] = keys[i].capacitiveSensor(NUM_OF_SAMPLES);
Serial.print(RANGOi]);

// PARTE DO DF PLAYER
//Comunicacao serial com o modulo
mySoftwareSerial.begin(9600);
//Inicializa a serial do Arduino

Serial.begin(115200);

//Verifica se o modulo esta respondendo e se o
//cartao SD foi encontrado
Serial.printin();

Serial.printin(F("DFRobot DFPlayer Mini"));

Serial.printin(F("Inicializando modulo DFPlayer... (3~5 segundos)"));

if (ImyDFPlayer.begin(mySoftwareSerial))

{
Serial.printin(F("Nao inicializado:"));
Serial.printin(F("1.Cheque as conexoes do DFPlayer Mini"));

Serial.printin(F("2.Insira um cartao SD"));
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while (true);
!
Serial.printin();

Serial.printin(F("Modulo DFPlayer Mini inicializado!"));

//Definicoes iniciais

myDFPlayer.setTimeOut(500); //Timeout serial 500ms
myDFPlayer.volume(25); //Volume 5
myDFPlayer.EQ(0); //Equalizacao normal

//Mostra o menu de comandos
Serial.printin();
Serial.print("Numero de arquivos no cartao SD: ");

Serial.printin(myDFPlayer.readFileCounts(DFPLAYER_DEVICE_SD));

delay(3000);

//myDFPlayer.playFolder(10,1);
//delay(84000);

}//setup

void loop() {

long start = millis();

long leitural = keys[0].capacitiveSensor(30);
long leitura2 = keys[1].capacitiveSensor(30);
long leitura3 = keys[2].capacitiveSensor(30);
long leiturad = keys[3].capacitiveSensor(30);
long leitura5 = keys[4].capacitiveSensor(30);

long leitura6 = keys[5].capacitiveSensor(30);
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//printa a leitura das portas
Serial.print(" S1:"); Serial.print(leitural);
Serial.print(" S2:"); Serial.print(leitura2);
Serial.print(" S3:"); Serial.print(leitura3);
Serial.print(" S4:"); Serial.print(leitura4);
Serial.print(" S5:"); Serial.print(leitura5);

Serial.print(" S6:"); Serial.printIn(leitura6);

// printa quais o sensores foram acionados e recalibra a cada loop

// verifica se mais de um sensor foi tocado simultaneamente e alerta //

for(inti=0; i< NUM_OF_KEYS; ++i){

if(keys[i].capacitiveSensor(NUM_OF_SAMPLES) > (RANGOJ[i] + SOMA_RANGOVi])){
++toqueduplo;
keyacionada =i;
delay(500);
Serial.print("acionado:");
Serial.print(i);
Serial.print(controle[i]);
keys[i].set_CS_Autocal_Millis(OxFFFFFFFF);
}
if(toqueduplo > 1){
Serial.print("TOQUE DUPLO ACIONADQ");
keyacionada =-1;
myDFPlayer.playFolder(12, 1);
delay(11000);
myDFPlayer.stop();
toqueduplo =0;
}

}
toqueduplo =0;
s
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// Depois de um tempo verifica novamente, se continua acionada e ndo houve toque duplo ela é ligada

//

// Para cada case no switch temos um sensor

for(inti=0; i< NUM_OF_KEYS; ++i){
if(keys[i].capacitiveSensor(NUM_OF_SAMPLES) > (RANGO[i] + SOMA_RANGOY(i]) and keyacionada ==
iN
switch(i)

case O:
if(continuidade_audios][i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1, 1); // dudio principal
delay(7000);
continuidade_audios|i] = 1; // depois de dudio principal utilizado, faz com que somente o
audio complementar seja acionado

transicao_audios = -1;

lelse if(continuidade_audios|i] == 1){
myDFPlayer.playFolder(i+1, 2); // dudio complementar
delay(19000);// ter um tempo para poder trocar os audios
controle[i] = true; // marca que esse audio foi acionado para o sistema entender quais deve
guiar o usuario
transicao_audios = -1;
}
// Audios de transicao, l6gica de 5 sensores usando tabela verdade
if((not controle[l] and controle[0] and transicao_audios != 0) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(8000); transicao_audios = 0;
lelse if(((not controle[2] and controle[1] and controle[0]) == true) and transicao_audios
I= 0){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(12000); transicao_audios = 0;
lelse if(((not controle[3] and controle[2] and controle[1] and controle[0]) == true) and
transicao_audios != 0){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(11000); transicao_audios = 0;
lelse if(((not controle[4] and controle[3] and controle[2] and controle[1] and
controle[0]) == true) and transicao_audios != 0){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(8000);

transicao_audios = 0;



break;

// para cada Case temos as mesmas légicas comentadas em case 0

case 1:

if(continuidade_audiosl[i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1,1);
delay(10000);
continuidade_audios[i] = 1;

transicao_audios = -2;

lelse if(continuidade_audios][i] == 1) {
myDFPlayer.playFolder(i+1,2);
delay(19000); // ter um tempo para poder trocar os audios
controlel[i] = true;
transicao_audios =-2; }
if((not  controle[2] and controle[l] and transicao_audios = 1)

true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(11000); transicao_audios = 1;

lelse if((not controle[3] and controle[2] and controle[1] and transicao_audios != 1)

true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(11000); transicao_audios = 1;
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lelse if((not controle[4] and controle[3] and controle[2] and controle[1] and

transicao_audios != 1) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(7000); transicao_audios = 1;

lelse if((not controle[0] and controle[3] and controle[2] and controle[1] and

controle[4] and transicao_audios != 1) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(8000);

transicao_audios = 1;

}

break;

case 2:

if(continuidade_audios][i] == 0){

myDFPlayer.playFolder(i+1,1);
delay(7000);
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continuidade_audios[i] = 1;
transicao_audios = -3;
lelse if(continuidade_audiosli] == 1) {
myDFPlayer.playFolder(i+1,2);
delay(11000); // ter um tempo para poder trocar os dudios
controle[i] = true;
transicao_audios = -3;
if((not controle[3] and controle[2] and transicao_audios = 2 ==
true)){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(10000); transicao_audios = 2;
lelse if((not controle[4] and controle[3] and controle[2] and transicao_audios != 2) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(7000); transicao_audios = 2;
lelse if((not controle[0] and controle[4] and controle[3] and controle[2] and
transicao_audios != 2) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(11000); transicao_audios = 2;
lelse if((not controle[1] and controle[4] and controle[3] and controle[2] and
controle[0] and transicao_audios != 2) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(12000);
transicao_audios = 2;

}

break;

case 3:

if(continuidade_audios[i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1,1);
delay(13000);
continuidade_audios[i] = 1;

transicao_audios = -4;

lelse if(continuidade_audios|[i] == 1) {
myDFPlayer.playFolder(i+1,2);
delay(33000); // ter um tempo para poder trocar os dudios
controlel[i] = true;

transicao_audios = -4;}
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if((not controle[4] and controle[3] and transicao_audios = 3) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(7000); transicao_audios = 3;
lelse if((not controle[0] and controle[4] and controle[3] and transicao_audios = 3) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(11000); transicao_audios = 3;
lelse if((not controle[1] and controle[4] and controle[3] and controle[0] and
transicao_audios != 3) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(12000); transicao_audios = 3;
lelse if((not controle[2] and controle[4] and controle[3] and controle[1] and
controle[0] and transicao_audios != 3) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(10000);
transicao_audios = 3;

}

break;

case 4:

if(continuidade_audiosl[i] == 0){
myDFPlayer.playFolder(i+1,1);
delay(12000);
continuidade_audios[i] = 1;

transicao_audios = -5;

telse if(continuidade_audios[i] == 1) {
myDFPlayer.playFolder( i+1,2);
delay(21000); // ter um tempo para poder trocar os audios
controle[i] = true;
transicao_audios =-5; }
if((not controle[0] and controle[4] and transicao_audios = 4) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 3); delay(13000); transicao_audios = 4;
lelse if((not controle[2] and controle[4] and controle[0] and transicao_audios != 4) ==
true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 4); delay(13000); transicao_audios = 4;
lelse if((not controle[2] and controle[4] and controle[1] and controle[0] and

transicao_audios != 4) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 5); delay(10000); transicao_audios = 4;
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lelse if((not controle[3] and controle[4] and controle[2] and controle[1] and
controle[0] and transicao_audios != 4) == true){myDFPlayer.playFolder(i+1, 6); delay(10000);
transicao_audios = 4;

}

break;

//identifica quando todos os dudios foram tocados
if((controle[4] and controle[3] and controle[2] and controle[1] and controle[0]) == true){
myDFPlayer.playFolder(13,1); //dispara musica final
delay(15000);
myDFPlayer.playFolder(13, 2);
delay(202000);

}
g
11111
1}
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ESTIMATIVA DE
COMPONENTE QUANTIDADE PRECO (RS)

Tinta condutora: sensor capacitivo de toque

Tinta acrilica: ndo condutora

Arduino Uno: é o microcontrolador no sistema.

Resistor (1 K e 100 K Q): reduz o fuxo de cargas enviadas para
o circuito.

Capacitor ceramico (100pF) e Capacitor poliéster (1nF): arma-
zena cargas elétricas.

Mddulo MP3 DFPlayer Mini: armazena as faixas de dudios.

Cabo P3 e Caixa de som: reproduz as faixas de dudios.

Conector P3: para conectar a caixa de som no sistema.

Jumpers: ou fios elétricos para realizar a instalagdo elétrica.

Protoboard: para realizar as conexdes entre todos os compo-
nentes do sistema.

Fonte(12 V): para ligar o sistema.

PLA (material para impressao 3D)

Fabricacao digital

Fita dupla face de carbono

Materiais para acabamento (massa acrilica, lixas, cola epoxi,
parafusos, porcas, fita crepe, pincel)

Base para fixacdo da peca em compensado de madeira

TOTAL

300 gramas

1 unid.

1 unid.

6 unid.

6 unid.

1 unid.

1 unid.

1 unid.

2 unid.

1 unid.

1 unid.

1kg

15cm

80,00

6,50

92,90

2:90

1,00

27,90

130,00

18,90

55,80

33,90

29,90

100,00

550,00

5,00

90,00

80,00

1304,70



