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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM AMBIENTE SENSORIAL-LUDICO
PARA DEFICIENTES VISUAIS BASEADO NA ARQUITETURA
DE MICROCONTROLADORES AVR

Devido as barreiras limitantes impostas pela falta de visdo total ou parcial
de certas pessoas, a arte de desenhar fica bastante restrita, quando ndo impossivel.
Faz-se necessario o desenvolvimento de recursos e ambientes que venham facilitar
pessoas, com estes problemas relativos a visdo, possam expandir suas percepcdes e
atuarem de forma direta na arte de desenhar. Com este foco, este trabalho investe
no desenvolvimento do recurso “ArtInDV”, que tem como proposta oferecer aos
deficientes visuais um recurso ludico de auxilio a atividade de desenhar. Utilizando
uma abordagem ladica e sensorial, o recurso desenvolvido vai interagir em
conjunto com os usudrios, de modo a que estes, fazendo uso de suas outras
percepcdes, possam trabalhar em desenhos artisticos ou comuns com mais
facilidade. O recurso desenvolvido nessa pesquisa visa cumprir um papel social e
inclusivo para as pessoas com alguma deficiéncia visual, sendo possivel sua
utilizagdo em instituicbes de ensino que possuam estudantes com alguma
deficiéncia visual. O dispositivo vai utilizar a interface Arduino, baseada em
microcontroladores AVR, acoplada ao software Processing, para vocalizacdo de
cores dos materiais de desenho disponibilizados na experiéncia. O plano de testes
aplicado vai trabalhar junto as pessoas com deficiéncia visual, de modo que se
observe o0s pontos fortes e os pontos fracos do recurso, visando futuros
aprimoramentos.

Palavras-chave: Robdtica; Deficiéncia Visual; Educacao



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A SENSORY-LUDIC ENVIRONMENT
FOR VISUALLY IMPAIRED ARCHITECTURE-BASED
IN AVR MICROCONTROLLERS

Due to the limiting barriers imposed by the total or partial lack of vision of
certain people, the art of drawing becomes very restricted, if not impossible. It is
necessary to develop resources and environments that will make it easier for people
with these vision problems to expand their perceptions and act directly on the art of
drawing. With this focus, this work invests in developing the resource "ArtInDV,"
which proposes to offer visually impaired people ludic help to aid in the activity of
drawing. The created resource, using a ludic and sensory approach, will interact
together with the users so that they, making use of their other perceptions, can
work on artistic or familiar drawings with more ease. The resource developed in
this research aims to fulfill a social and inclusive role towards people with some
visual impairment, being possible its use it in educational institutions that have
students with some visual impairment. The device will use the Arduino interface,
based on AVR microcontrollers, coupled with Processing software, to vocalize the
colors of the drawing materials made available in the experiment. The test plan
applied will work with visually impaired people to observe the strengths and
weaknesses of the resource, aiming at future improvements.

Keywords: Robotics; Visually Impaired; Education
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1. Introducéo

Segundo o relatério The World Report on Vision da OMS (2019), hoje ha cerca
de 2,2 bilhdes de pessoas com alguma deficiéncia visual ou auséncia visual plena no
mundo, sendo que esta estimativa ndo leva em conta as deficiéncias que podem ser
corrigidas com o uso de instrumentos Oticos especificos (tipo lentes e similares). Além
disso, a maior parte dos estudos na area também ndo considera as situacdes de
comprometimento unilateral da visdo. Visto isso, presume-se que 0 nimero de pessoas
com algum tipo de deficiéncia visual pode vir a ser ainda maior.

Um tipo de classificacdo da deficiéncia visual, que varia entre leve, moderada e
grave, pode ser obtida com exames clinicos de acuidade visual do individuo. Outra
forma de classificagdo é obtida a partir do grau de constricdo do campo visual central,
no olho menos atingido pela deficiéncia, sendo que uma deficiéncia grave é indicada
qguando ha menos de 20% de acuidade visual e a auséncia plena é considerada quando a
medida é inferior a 10% (Vale, Oliveira e Scheremeta, 2021).

O estudo Global Burden of Disease — GBD (2017) indicou que a deficiéncia
visual e a auséncia visual plena despontam como a terceira causa de incapacidade
profissional, apresentando impactos significativos na empregabilidade e na qualidade de
vida. No Brasil, segundo dados da pesquisa do IBGE (2010), no Gltimo recenseamento,
45,6 milhdes de brasileiros manifestavam algum tipo de deficiéncia.

Deste total, cerca de 35,7 milhGes possuiam auséncia visual plena ou uma
deficiéncia visual. De acordo com os grupos de idade, foi constatado que 7,5% das
criangas de 0 a 14 anos de idade apresentavam, pelo menos, um tipo de deficiéncia
visual.

A inclusdo educacional das pessoas com deficiéncias visuais tem se apresentado
como um grande desafio, sobretudo, em escolas regulares, locais onde ndo ha o suporte
de ferramentas especificas, como impressora Braille para leitura, Thermoform para
producdo de material com relevo ou mesmo de software leitor de telas (DOSVOX,
NVDA, JAWS, entre outros) (Rocha; Moraes; Rezende, 2020).

Na pesquisa bibliogréafica sobre os estudos nacionais relacionados ao ensino para

deficientes visuais moderados e graves, no periodo de 2004 a 2014 (Figueiredo; Kato,



2015), foram identificadas diversos elementos que apontam alguns problemas em
comum para a efetiva implementacdo da educacdo inclusiva, para estes casos, tais
como, a escassez de recursos didaticos apropriados, falta do uso da experimentacdo na
escolarizacdo, didatica com base somente no visual e despreparo docente (Costa et. al,
2007; Fernandes, 2011).

Varios outros estudos abordaram alguns dos principais problemas existentes para
a integracdo de deficientes visuais no ambiente escolar. Na pesquisa de intermediacao
de imagens nas aulas de artes (Gross; Nogueira, 2016), foram analisados depoimentos
de alunos com deficiéncia visual do Colégio Pedro Il, nas turmas regulares, por meio da
recepcdo de materiais tateis, como reproducdes de pinturas em alto-relevo, entre outros.

Nesta pesquisa, os alunos provenientes do Instituto Benjamin Constant,
instituicdo especializada em ministrar aulas para deficientes visuais, localizada no
municipio do Rio de Janeiro, afirmaram que o0 ensino da arte nesta instituicdo tem mais
foco na musica. Desta forma, o contato com as artes visuais representa uma nova
oportunidade da fruicdo do universo de artes para 0os DVs. Diante deste cenario, 0s
cegos geralmente ndo possuem a vivéncia em desenhar, como pegar em giz de cera,
lapis de cor, sentir as texturas e 0s sons do contato com estes objetos no papel.

Ainda no contexto escolar, vislumbra-se que a robética voltada para a educagdo
tem se consolidado como uma ferramenta pedagdgica com potencial para incentivar a
participacdo de alunos em diversas atividades diferentes, como pode ser visto
em trabalhos, tais como, o DuinoBlocks for Kids (Queiroz; Sampaio, 2016),
no qual foi desenvolvido um ambiente de programacdo em blocos, representados
visualmente, voltado ao ensino de conceitos bésicos de programacdo a criangas do
Ensino Fundamental I.

Outra importante iniciativa foi o desenvolvimento do RoboDIL (Recurso
ROBOtico para DlsLéxicos) (Monsores; Quadros, 2020) em que o uso de um robd
movel sobre tabuleiro com simbolos auxiliava na identificacdo de letras, silabas e
palavras, com estimulos visual e auditivo para o ensino de alunos com dislexia.

No ensino de robdtica para deficientes visuais, também despontaram projetos
com o intuito de possibilitar a inclus@o no aprendizado, como a atividade de extensdo

The Imaginel T workshop para adolescentes cegos, que fazia uso de kits de programacéo



e robdtica da Lego Mindstorms NXT (Ludi e Reichlmayr, 2008), como parte do projeto
Accessible Computing Education — ACE.

No Brasil, foi desenvolvido o CardBot (Barros, 2017) que usava cartdes fisicos
geométricos, no qual cada um representava uma acdo para programar um robd,
reconhecida por um QR Code e lido por aplicativo de celular para auxiliar os DVs.
Outro exemplo foi o GoDonnie (Oliveira, 2017), desenvolvido com a linguagem de
programacdo GoDonnie, com base na linguagem Logo. O projeto permitia feedbacks
sonoros sobre a movimentacdo do rob6 para o aluno cego.

Ao utilizar recursos computacionais na aprendizagem, a proposta da roboética
educacional estd em sintonia com a Teoria Construcionista de Seymour Papert (Santos;
Lima, 2018), desenvolvida a partir da Teoria Construtivista de Piaget. Nesta abordagem,
Papert (1996) tinha como proposicéo cinco dimensdes como base do Construcionismo:
pragmatica, sintbnica, sintatica, semantica e social.

A partir do contexto apresentado, constatou-se que um problema observado é de
nao existir recursos ou plataformas que possibilitem aos DVs desenhar, com auxilio de
seus outros sentidos, na elaboracdo de artes livres. Percebe-se que a auséncia de
recursos desta natureza acaba colaborando para a exclusdo escolar destes individuos,
gue ndo conseguem mostrar suas capacidades em artes.

Para atuar como auxilio a inclusdo escolar e reduzir as dificuldades existentes no
meio educacional dos cegos, foi criada a proposta do ArtinDV — Arte Inclusiva para
Deficientes Visuais. O objetivo principal diz respeito a disponibilizar uma plataforma
robdtica que permita fornecer aos DVs recursos de apoio, com a vocalizagdo de cores,
para se expressarem através do desenho de forma ludica e sensorial.

Com o ArtInDV, o DV pode escolher diferentes materiais de desenho em
recipientes, identificando as cores correspondentes, por meio do pressionamento de
botBes, dispostos em uma caixa de madeira no qual estd o hardware principal. O
dispositivo apresenta conexdo com um computador, que, com um aplicativo, permite a
vocalizacdo das cores disponiveis, que, no caso deste experimento inicial, foram cinco
cores: verde, vermelho, amarelo, azul e laranja. O ArtInDV permite também acoplar
uma prancha de desenho, no formato A3, com a qual o DV pode desenhar livremente,

utilizando os recursos da plataforma.



Uma das contribuicdes do projeto é a possibilidade do uso do ArtiInDV em
escolas que possuam alunos DVs ou em associacdes especializadas no suporte aos
cegos para ampliar a experiéncia da arte de desenhar a um nimero maior de pessoas,
contribuindo para ultrapassar as barreiras limitantes impostas pela falta de viséo total ou
parcial.

Diversos estudos comprovaram que os DVs sdo capazes de desenhar, se forem
incentivados desde a infancia, com resultados semelhantes a videntes (Lev-Wiesel,
Aharoni e Bar-David, 2002). Miller (1991) concluiu em suas pesquisas que a falta de
oportunidade de desenhar aos DVs acabava por impedir o desenvolvimento de
habilidades cognitivas para representar conceitos tridimensionais.

Além disso, Kirby e D’Angiulli (2011) também destacaram a plasticidade
multimodal do cérebro em DVs congénitos na infancia, que mobilizavam o cértex
visual para aprimorar o processamento haptico, por meio de desenhos em relevo em
folhas de plastico, contribuindo para potencializar novas capacidades sensoriais e
cognitivas.

Essas pesquisas reforcam a importancia do dispositivo do ArtinDV, que pode
proporcionar, além de uma experiéncia ludica e sensorial para desenhar, a oportunidade
de desenvolver habilidades cognitivas e espaciais, que sd@o fundamentais para o
cotidiano dos DVs, ndo s6 na infancia, mas também na vida adulta.

Essa dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. No primeiro, a introducao traz
uma contextualizacdo do tema e as proposicfes da pesquisa. No capitulo 2, a revisao
bibliogréafica apresenta os trabalhos relacionados segundo temas importantes para a
elaboracdo da pesquisa, como 0s microcontroladores AVR, robdtica educacional,
iniciativas sobre desenhos e representacédo de cores para DVs.

O capitulo 3 aborda os detalhes e especificacbes do projeto ArtinDV, como a
motivacdo, a abordagem educacional, os modulos que compfem o dispositivo, a
arquitetura e o software desenvolvido para a solu¢do. No quarto capitulo, sdo descritos
0s parametros estabelecidos para os testes do dispositivo, questionério de avaliacao,
perfil dos participantes e descricdo das testagens. O ultimo capitulo apresenta os
resultados e as andlises obtidas com os participantes da pesquisa.

Nos anexos, sdo apresentadas as respostas dos participantes da pesquisa ao

questionario aplicado apds a experiéncia, 0s cddigos do sistema embarcado, a



codificacdo do aplicativo ArtinDV e o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
(TCLE).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E BASE TEORICA

Conforme pode ser visto na Tabela 1, procurou-se trabalhos com temas
associados ao desenvolvimento do ArtInDV: uso de instrumentos de automacdo ou
robotica (com énfase em recursos que utilizavam microcontroladores AVR); uso da
abordagem da robdtica educacional, buscando ferramentas roboticas usadas em
atividades escolares em geral e nas iniciativas voltadas especificamente a inclusdo de
DVs. Além disso, também foram pesquisadas atividades de desenho para DVs,
iniciativas de sistemas de cores para cegos e projetos de arte para este publico.

A Tabela 1 mostra as strings utilizadas para busca em plataformas académicas,
tais como, Portal Café, IEEE, Scopus, Google Scholar. Na pesquisa de revisdo
bibliografica, ndo foi encontrado nenhum trabalho de robdtica direcionado, de forma

direta, ao DV e a atividade de desenho, conforme é a proposta do ArtinDV.

Em Inglés Em Portugués

“Arduino Uno” or “ATmega328” or | “Arduino Uno” ou “ATmega328” ou
“robotics” “robdtica”

“visually impaired” or “blind” or | “deficiente visual” ou “cego” ou

“disabled” “deficiente”
“educational” or “education” “educacional” ou “educagdo”
“draw” or “drawing” or “art” “desenho” ou ““arte”

Tabela 1 - Strings utilizadas na pesquisa de trabalhos relacionados. Fonte: autora.

2.1 Sobre Microcontrolador AVR

A plataforma desenvolvida tem como base o uso da roboética, com adicdo de
conhecimentos em eletronica, automacao, programacdo e matematica. A robdtica pode
ser considerada um ramo multidisciplinar que aborda sistemas compostos por partes
mecanicas e eletronicas, que podem ser mdveis ou fixas, programadas para executar
atividades especificas, assim sendo, 0s rob6s sdo constituidos por médulos mecanicos e

motorizados, controlados por circuitos integrados (Quadros et al., 2016). Gragas a



propagacdo de novas interfaces para microcontroladores, que possuem valores mais
acessiveis e de facil operacdo, foi possivel haver desenvolvimento mais aberto para
novos recursos roboticos (Quadros et al., 2016).

Entre as opcdes mais difundidas de interfaces disponiveis no mercado, existe
maior destaque na interface Arduino, que pode ser definido como plataforma de
computacdo fisica ou embarcada com propriedades de interagir com seu ambiente por
meio de hardware e software (McRoberts, 2011).

Criado em 2005, o Arduino é uma plataforma de codigo aberto que permite
receber e enviar informagdes para dispositivos eletronicos, inclusive pela internet
(Banzi, 2009; Badamasi, 2014). A parte de hardware da plataforma é composta pela
placa de desenvolvimento Arduino e o microcontrolador, que pode variar de acordo
com o modelo da placa, além da opcéo de diversos complementos.

O software para programacdo desta interface € o Arduino IDE (Integrated
Development Environment) que utiliza um ambiente de programacdo baseado na
linguagem de programacdo C++, também conhecida como Sketch (Banzi, 2009). Por
apresentar uma boa relacdo custo-beneficio e facilidade na programacao, o Arduino se
popularizou entre professores, estudantes, artistas, amadores e criadores de projetos de
robdtica em diferentes areas (Louis, 2016; Kondaveeti et al., 2021). Em Badamasi
(2014) vé-se que os principais componentes de uma placa de Arduino geral, conforme
apresentado na Figura 1, séo:

(1) Plug USB — permite fazer o upload da programacéo para o microcontrolador
e possui poténcia de 5V que também funciona para alimentar a placa;

(2) Fonte de alimentacdo externa — que é dedicada a alimentar a placa com
tenséo de 9 a 12 volts;

(3) Botdo Reset — possibilita reiniciar o microcontrolador;

(4) Microcontrolador — dispositivo que recebe e envia informagdes para o
circuito;

(5) Pinos Analdgicos (0-5) — pinos de entrada analdgica de A0 a A5;

(6) Programador serial In-Circuit — fonte para carregar o programa;

(7) Pinos terra digitais e analogicos;

(8) Pinos de alimentacéo — 3,3V e 5V.
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Figura 1 — Principais componentes da placa de Arduino (Badamasi, 2014).

Existe uma variedade de modelos de placas baseadas na tecnologia Arduino. No
trabalho de Kondaveeti et al. (2021), verificou-se 130 estudos publicados entre 2005 e
2020, que mapearam as quatro variacBes mais utilizadas, sendo elas: Arduino UNO,
Arduino Due, Arduino Mega e Arduino Nano. Essas interfaces examinadas no trabalho
de Kondaveeti et al. (2021) podem ser vistas na Figura 2.

O modelo UNO utiliza o microcontrolador ATmega328p (Banzi; Shiloh, 2014)
sendo o mais popular no mercado. Com capacidade de memoria de 32KB para
programas e 2KB de RAM e custo bem baixo (em comparagdo com outras interfaces).

As outras placas vistas, tais como, a Arduino Due, que possui microcontrolador
ARM, com dimensdes maiores e um custo mais elevado; a Arduino Mega, com o
ATmega2560 de 256KB de memoria ROM e 8KB de RAM e grandes dimensoes, € a
Arduino Nano, com o0 mesmo microcontrolador do UNO, com tamanho reduzido, mas
que exige maiores conhecimentos de eletrénica para manipuld-la, ndo se mostraram

adequadas aos propositos do ArtinDV.



(c) (d)

Figura 2 - Diferentes modelos de interfaces vistas em Kondaveeti et al. (2021):
(a) Arduino Uno, (b) Arduino Due, (c) Arduino Mega e (d) Arduino nano

Kaswan et. al (2020) descreveram algumas das principais areas em que Sao
utilizadas aplicacdes desenvolvidas com a plataforma Arduino:

(1) automacdo residencial — sistema de controle de diversas atividades, como
sensores de movimento e de temperatura, acendimento de luzes e abertura de portas;

(2) defesa — sistema de radar que detecta altitude, direcdo e velocidade de
objetos que pode ser usado para defesa militar e também no trafego aéreo;

(3) industria — automacdo de processos, controle de maquinas, prototipagem,
coleta de dados e impresséo 3D;

(4) controle de trafego — monitoramento do tempo e sincronia de sinais de
transito e de pedestres;

(5) medicina — controle e monitoramento de sinais vitais, automacdo de
maquinas, termémetro, exames como eletroencefalograma;

(6) laboratorios — prototipagem de circuitos e cabos, controle de maquinas,
medicdo de temperatura;

(7) controle corporal — monitoramento de batimentos cardiacos e de respiracao,
medicdo de temperatura, movimento e contragdo muscular;

(8) espaco aéreo — controle de drones e integracdo de veiculos por radio

controle;



(9) automacéo de veiculos — sistema de controle com sensor de movimento e
obstaculos.

Na pesquisa de Kondaveeti et al. (2021), realizou-se um levantamento sobre
algumas vantagens de desenvolver protétipos com o uso da plataforma, tais como, o
baixo custo do hardware; o IDE-Sketch rodar em varios sistemas operacionais e possuir
um ambiente de desenvolvimento simples; ser essa interface de baixo consumo
energético e permitir um processo rapido de prototipagem, com uso de diversos
sensores e atuadores diferentes. A Tabela 2 apresenta um resumo dos trabalhos

associados ao AVR utilizados nessa dissertagéo.

Autores e titulo do trabalho Assunto

BANZI, M. (2009). Getting Started with Definicdo e caracteristicas do

arduino. Arduino
MCROBERTS, Michael. (2011). Arduino Definicdo e caracteristicas de
Bésico. Arduino

BANZI, M.; SHILOH, M. (2014). Getting
started with Arduino: the open source
electronics prototyping platform.

BADAMASI, Y. (2014). The working

Microcontrolador
da placa Arduino UNO

Componentes da placa de

principle of an Arduino. Arduino UNO

QUADROS, Jodo. et al. (2016)

Desenvolvimento de uma Ferramenta de L.
Robdtica

Ensino Utilizando Conceitos de Robética e
Programacao.

KASWAN, K. et al. (2020). Role Of Arduino
In Real World Applications.

Areas de aplicacio do
Arduino

KONDAVEETI, H. et al. (2021). A systematic
literature review on prototyping with Arduino:
Applications, challenges, advantages, and
limitations.

Vantagens do Arduino e
modelos de placas

Fonte: autora.

Tabela 2 - Resumo de trabalhos sobre microcontrolador AVR, em ordem cronoldgica.




2.2 Robotica Educacional

A utilizacdo da robotica na educacdo tem se consolidado como um recurso
pedagogico ludico com potencial para incentivar a participacdo de alunos nas
atividades. Em diferentes areas, varias iniciativas ja trabalharam com instrumentos da
robdtica em sala de aula e em projetos de extensdo. Monsores et al. (2022) descreveram
0 uso da robdtica como ferramenta pedagogica ludica no projeto desenvolvido em
turmas do ensino fundamental em escolas no Rio de Janeiro.

Nesse trabalho, viu-se que os professores aproveitaram o interesse de um grupo
de alunos sobre o tema para desenvolver um robd, movimentado por rodas, com a placa
Arduino Uno e, usando os principios da Psicologia Gestalt, que enfatiza a experiéncia
como base fundamental para a percepcao, foram desenvolvidas diferentes ferramentas.

Ja Atilgan e Girman (2020) desenvolveram materiais lidicos com audio para
facilitar o ensino de musica no segundo grau, na escola Bolvadin Anadolu imam Hatip
Lisesi, na Turquia. Com base na plataforma Arduino, foram criados diversos artefatos,
entre 0s quais, uma caixa que reproduzia som por toque em frutas, cartbes com
identificacdo de ritmo e de tipo de instrumento, um tapete com teclado de piano e um
painel de percussdo por toque. Os materiais foram analisados por 10 professores de
musica que consideraram os produtos adequados ao curriculo escolar.

Com o intuito de estimular o ensino de fisica no ensino médio, Silveira e Girardi
(2017) descreveram a elaboracdo do Fotoduino, que € um kit experimental,
desenvolvido com Arduino, para demonstrar o efeito fotoelétrico e um pico-
amperimetro com amplificador operacional de alta impedancia.

A plataforma foi composta por um conjunto de ldmpadas com LEDs, grade e
placa integrados em uma caixa metélica com entrada USB para comunica¢do com
computador. A interface foi desenvolvida com Processing para acesso em computadores
e dispositivos moveis. O kit pode ser replicado em escolas de ensino médio, devido ao
baixo custo do equipamento.

Também com esforgos para integrar 0 uso da robdtica no ensino de fisica, Castro
(2016) desenvolveu trés artefatos de baixo custo desenvolvidos com a plataforma

Arduino e o Processing.



O primeiro projeto foi o Oscilador Harmdnico Amortecido que permitia
medi¢des em uma escala temporal da posicao instantanea da posi¢cdo de uma régua. Um
paquimetro da marca Starret modelo 125MEB foi usado para efetuar a leitura de
distancia entre a régua e a protoboard.

O segundo projeto foi a Estacdo Meteoroldgica que usou o sensor BMP180 para
realizar a leitura de dados referentes a pressdo atmosférica e a altitude absolutas,
corrigidas em relacdo ao nivel do mar e a temperatura ambiente. As medi¢des foram
realizadas por alguns dias como forma de comprovar o correto funcionamento do
dispositivo.

O terceiro experimento de Castro (2016) foi uma Analogia funcional de um
acelerador de particulas. Para efeitos didaticos, foi utilizado a acelera¢do de uma esfera
por campo magnético dentro de um tubo plastico transparente e flexivel, fechado em
forma de circulo. Os trés projetos de robdtica foram aplicados com sucesso em uma
turma com doze alunos de uma escola publica no Rio de Janeiro.

Aliando conhecimentos de fisica e de programacdo, Andrade et al. (2018)
desenvolveram um teclado musical elétrico de baixo custo, construido com a
reutilizacdo de materiais e a plataforma Arduino. O projeto foi realizado em uma escola
publica no terceiro ano do ensino médio/técnico em informética, em Jodo Pessoa.

Além dos projetos de robotica na educacdo, ha ainda iniciativas que sao
destinadas especificamente para oferecer a inclusdo de deficientes nas atividades
pedagdgicas em diferentes areas.

Com o objetivo de incentivar a participacdo de alunos cegos do ensino médio na
robotica, Howard et. al (2012) elaboraram um projeto com suporte desde a elaboragéo
do cddigo até a movimentacdo dos rob6s. Embutido no software Bricx Command
Center (BricxCC), foi criado um tutorial interativo, com audio ajudando o deficiente
visual sobre os comandos de programacao e um instrutor virtual, chamado Robbie, que
fazia perguntas e ajudava na elaboracédo do cédigo.

A partir do kit Lego Mindstorms NXT, foi construido um robd que fornecia
feedback héptico sobre a movimentacdo com o controle do console Wii (Wiimote) e

feedback sonoro gerado pelo alto-falante do computador.



Em outro projeto voltado a inclusdo de DVs na robdtica educacional, Kakehashi
et al. (2014) desenvolveram a ferramenta P-CUBE, que era composta por um robd
movel, um tapete de programacéo, blocos de programacao e um computador.

O tapete de programacao era produzido em madeira com 30 furos com leitores
de RFID, dispostos em trés colunas e dez linhas. Nestes espacgos, eram colocados 0s
blocos de programacédo, equipados com etiquetas RFID e feitos em madeira, com
material tétil na superficie, como EVA, borracha e papel de desenho.

Também com foco no ensino de robotica para alunos com deficiéncia visual,
Barros et. al (2017) desenvolveram o Cardbot 2.0, que permitia que o professor criasse
diferentes comandos para programar os robds moveis com o kit Lego Mindstorms NXT.

Em mais uma proposta de inclusdo de DVs nas atividades de robética, Oliveira
(2017) desenvolveu a linguagem de programacdo GoDonnie, com base na linguagem
Logo. A GoDonnie devia ser executada no ambiente Donnie, que permitia feedbacks
sonoros sobre a movimentacdo do robd para o aluno cego.

A linguagem foi desenvolvida com sintaxe em portugués para ambiente Linux
que oferece o Orca como leitor de telas. Além disso, também foi elaborado um mapa
tatil com um objeto para representar o robd. Desta forma, o DV poderia prever o
deslocamento do robo sobre o ambiente.

Para auxiliar no ensino de fisica, Silveira et al. (2018) apresentaram o resultado
de dois experimentos desenvolvidos com Arduino e Processing sobre frequéncias
ondulatdrias invisiveis e inaudiveis de som e de luz. No trabalho, foi possivel propiciar
aos alunos com deficiéncia visual e auditiva a oportunidade de compreender estes
fendmenos, ja que distancias foram transformadas em som por meio do buzzer e a
frequéncia inaudivel foi representada pelo acendimento de LEDs coloridos.

Ainda no ensino de fisica para estudantes com deficiéncia visual, Cordova et al.
(2018) desenvolveram o projeto com Arduino em que as temperaturas sdo audiveis para
facilitar as praticas de termometria nas aulas de fisica. O protétipo do audiotermémetro
reproduzia arquivos de som, via fone de ouvido ou caixas de som acopladas a um
computador. A medicao da temperatura € realizada por meio de um sensor digital.

Outra atividade de inclusdo para alunos cegos no ensino de fisica foi o
desenvolvimento de ohmimetro adaptado com Arduino Nano. Almeida et al. (2020)

aplicaram um experimento nas aulas da disciplina de Préaticas Pedagdgicas no Ensino de



Fisica Il em uma Universidade publica. A motivagdo do projeto surgiu devido ao fato de
resistores tradicionais apresentarem cddigo de cores para identificar a resisténcia e
tolerancia e os ohmimetros comerciais mostrarem dados por meio tela, o que inviabiliza
0 uso desses dispositivos por cegos. No ohmimetro adaptado, ap6s acionamento de um
botdo, a leitura do resistor foi indicada pelo buzzer, que sinalizava a sequéncia que
representa a primeira casa decimal. O mesmo procedimento devia ser repetido até a
leitura da ultima casa decimal.

Em mais uma iniciativa para incluséo escolar na fisica, Benites e Silveira (2020)
relataram resultados de projetos realizados com criancas de 5 a 10 anos com deficiéncia
auditiva. Os alunos surdos puderam sentir a musica por meio de movimentos e
vibragdes de um robd com Arduino e o uso de cores no aplicativo Scratch em um iPad.
Deste modo, foi possivel oferecer uma experiéncia com a qual as criancas nao estéo
acostumadas devido as limitacfes auditivas.

A tabela 3 apresenta um resumo de todos os trabalhos relacionados a robotica

educacional que fOrAMIIMpOrtantesnasnaerinicoes das metodologias e inovagdes

dispostas no projeto do ArtinDV.

Autores e titulo do trabalho Assunto

HOWARD, A. et al. (2012). Using
Haptic and Auditory Interaction Tools to
Engage Students with Visual Robotica e programacdo para DVs
Impairments in Robot Programming
Activities.

KAKEHASHI, S. et al. (2014).
Improvement of P-CUBE: Algorithm
education tool for

visually impaired persons.

Robotica e programacdo para DVs

CASTRO, Luis. (2016). O uso do
Arduino e do Processing no ensino de Robdtica no ensino de fisica
Fisica.

BARROS et al. (2017). CardBot:
assistive technology for visually impaired
in educational robotics: experiments and
results.

Robotica e programacdo para DVs

SILVEIRA, Sérgio; GIRARDI, Robotica no ensino de fisica




Mauricio. (2017). Desenvolvimento de
um kit experimental com Arduino para o
ensino de Fisica Moderna no Ensino
Médio.

ANDRADE et. al. (2018). A robdtica
livre e 0 ensino de fisica e de
programacéo: desenvolvendo um teclado
musical eletrénico.

Robética no ensino de fisica

CORDOVA et al. (2018).
Audiotermdmetro: um termémetro para a
inclusdo de estudantes com deficiéncia
visual.

Robotica no ensino de fisica para DVs

SILVEIRA et al. (2018). Proposta
didatico experimental para o ensino Robdtica no ensino de fisica para DVs
inclusivo de ondas no ensino médio.

OLIVEIRA, J. et al. (2019). GoDonnie:
A Robot Programming Language to
Improve Orientation and Mobility Skills
in People Who are Visually Impaired.

Robotica e programagao para DVs

ALMEIDA et al. (2020). O ensino de
resistores para deficientes visuais, por Robdtica no ensino de fisica para DVs
meio do uso de Arduino.

ATILGAN, Duygu; GURMAN, Umit.
(2020). Material design in music Robotica no ensino de masica
education using Arduino platform.

BENITES, C.; SILVEIRA, I. (2020).
Utilizando robdtica para permitir a Robotica no ensino de fisica para
experiéncia musical de criangas surdas deficiente auditivo

por meio da vibragdo: visdo pratica.

MONSORES, Jomar et al. (2020).
Technology and Gestaltism: A Robotic- Robética no ensino fundamental
Based Learning Aid Tool.

Tabela 3 - Resumo de trabalhos sobre robética educacional, em ordem cronoldgica.
Fonte: autora.




2.3 Sobre iniciativas na aplicacdo de arte grafica, desenhos e representacdo de

cores para deficientes visuais

De um modo geral, as atividades de desenho ou arte grafica sdo associadas ao
sentido da visdo e promover meios que permitam a deficientes visuais de exercerem
essas atividades contribui para a inclusdo escolar dos mesmaos.

Visando tratar de aspectos dessa inclusdo no ensino, Neto e Alves (2016)
descreveram o experimento efetuado na escola estadual em Natal-Brasil, com uma
turma do 7° ano, envolvendo 27 estudantes, de 12 a 16 anos.

Nessa turma existiam duas estudantes com auséncia visual plena e um surdo-
cego. Foram oferecidas 10 oficinas com didaticas multissensoriais. Nos encontros foram
aplicadas sessdes com objetos de cotidiano para exercicios de exploracdo tatil, com
vistas a construcdo de maquetes com diferentes ambientes, além de representacdo
corporal e desenho tatil-visual.

As atividades foram executadas de forma individual, em dupla e também
coletiva. Na producdo de desenhos em relevo, os alunos sem problemas visuais
utilizaram vendas e compartilharam as dificuldades dos que possuiam deficiéncia visual
plena.

Em outra atividade, Silva e Ventorini (2018) relataram uma experiéncia
executada em uma escola privada, em Belo Horizonte, com seis alunos cegos do 7° ano.
Com o intuito de abordar conceitos cartograficos, os estudantes fizeram desenhos para
representar o trajeto de suas casas até a padaria mais proxima.

Todos usaram a mao direita para segurar a caneta e a esquerda para acompanhar
o tracado. Além da disposi¢do espacial dos lugares no mapa, os alunos contaram que
também usavam sons, vozes e odores para se orientarem.

Essa experiéncia fez uso da perspectiva socio-construtivista (Vygostky, 2001)
que considera o ambiente e a relacdo do individuo com a sociedade em que esta
inserido. Outra nogdo aplicada no trabalho foi a importancia do desenho para a crianga

cega conseguir expressar suas imagens mentais (Duarte, 2009; Ventorini, 2009).



Também visando a inclusdo de alunos deficientes visuais na geografia, Medeiros
e Pereira (2019) apresentaram a utilizacdo de um recurso de cartografia tatil, em uma
escola publica de Santa Maria, no Rio Grande do Sul.

O estudo envolveu duas professoras de geografia e uma de educacdo especial na
adaptacé@o de mapas para serem experimentados por dois alunos cegos. Com a mediagéo
das professoras e aula individualizada a cada aluno, os mapas eram elaborados com
diferentes materiais para proporcionar a compreensao dos conceitos de geografia por
meio do tato.

No ensino de matematica para deficientes visuais, o trabalho de Lirio (2006)
apresenta a iniciativa realizada com duas estudantes cegas da 8% seérie de escolas
regulares no Rio de Janeiro. Foram realizados 12 encontros, divididos em duas etapas.
Na primeira, foi trabalhada conceitos de geometria, com figuras geometricas em EVA e
0 uso de geoplano.

Na segunda fase, foi enfatizado uso do Desenhador Vox (Borges; Jensen, 2002),
software integrante do produto Dosvox. O Desenhador Vox foi elaborado para o
deficiente visual poder desenhar a partir de uma biblioteca de figuras prontas, que
podem ser escolhidas com as setas do teclado e movimentadas por meio de
coordenadas.

Ainda para auxiliar na inclusdo em matematica, o trabalho de Uliana (2013)
mostrava a construgdo de um kit de “plano cartesiano de metal”, com materiais de baixo
custo, como arame, imas, entre outros, e indicacdes em braile dos eixos X e Y. O
material foi aplicado por dois professores de matematica com trés estudantes cegos de
escolas publicas em Rondénia.

Com o kit, foi possivel construir figuras geométricas planas e representagdes
gréficas de funcdes, diferenciar de forma tatil uma figura convexa e cdncava e
representar posic¢oes de retas e planos.

Outra inciativa para promover a incluséo escolar em ciéncias, foi apresentada na
pesquisa de Jezus et al. (2020) para alunos cegos. Nesse estudo, foi desenvolvido um
jogo da memoria estelar, criado com base no jogo Bingo das estrelas, que oferecia uma
forma ltdica e tatil para deficientes visuais compreenderem conceitos de astronomia.

Como representacdo de formas geométricas, no trabalho de Abreu e Garcia

(2015) desenvolveu-se um tragador gréfico, que € um dispositivo que possibilitava a



impressdo em papel de alta gramatura. Desta forma, os sulcos do tragcado podiam ser
percebidos por meio do tato no verso deste papel.

O ambiente utilizado foi o SuperLogo que permitia o desenho de formas
geométricas no computador. Para realizar esta atividade, o aluno DV também aprendeu
comandos de programacdo. O dispositivo foi utilizado em uma escola especial para
deficientes visuais e auditivos no municipio de Araras, em Séo Paulo.

Também para trabalhar a identificacdo de formas geométricas para DVs,
Espinosa-Castafieda e Medellin-Castillo (2022) propuseram uma solucdo tatil digital
para gerar representacdes mentais de objetos virtuais.

Com a realidade virtual, os pesquisadores desenvolveram duas aplicacGes
voltadas a inclusdo de criancas cegas: Tato Facil (ensino de geometria) e Tato Dificil
(ensino de arte).

Apbs o periodo de familiaridade com o sistema, 0s alunos podiam sentir as
formas geométricas (cubo, esfera, cilindro e cone) por meio de feedback haptico no
Tato Facil. J& no Tato Dificil, as criancas cegas usavam 0s sentidos tateis para
reconhecer obras arquitetbnicas (Torre Latinoamericana, Torre Eiffel e Pirdmide de
Chichen 1tz&) com riqueza de detalhes nas formas.

No desenvolvimento das aplicacfes, foram utilizados os softwares “ClayTools”
e “Blind Art”, com o dispositivo haptico “Phantom Omni” da Geomagic. As aplicagdes
foram testadas por seis alunos no Instituto para Ciegos de San Luis Potosi, no México.

O trabalho de Veras e Ferreira (2022) pesquisou como ocorre 0 processo de
compreensdo de imagens adaptadas com recursos tateis por estudantes com deficiéncia
visual plena. Nesse trabalho, relatou-se experiéncias realizadas com estudante de uma
escola publica estadual de Recife.

Em relacéo ao estimulo de criangas cegas desenharem desde a infancia, Kirby e
D’Angiulli (2011) defenderam a importancia da introducdo de atividades hapticas na
escola. Varios estudos demonstraram que criangas com cegueira congénita identificaram
com maior precisdo figuras com linhas em relevo do que estudantes videntes vendados
(Pathak e Pring, 1989).

Além disso, a partir da analise de diversos autorretratos, Lev-Wiesel, Aharoni e

Bar-David (2002) também sugeriram que individuos cegos podem desenhar e



desenvolver trabalhos artisticos semelhantes aos videntes, se tiverem incentivo a estas
atividades desde cedo.

Evidéncias dos beneficios do desenho em relevo para cegos também foram
reforcados por Miller (1991) que afirma que a falta de oportunidade da experimentagéo
com desenho usando diversos materiais ndo ajuda a desenvolver as habilidades
necessarias para representar conceitos tridimensionais.

Com base nestas pesquisas, Kirby e D’ Angiulli (2011) destacaram a plasticidade
multimodal do cérebro ja que deficientes visuais congénitos parecem mobilizar o cortex
visual para aprimorar o processamento haptico. Desta forma, desenhos em relevo em
folhas de plastico estimulam o tato das criancas cegas e contribuem para o
desenvolvimento de habilidades para representacbes de desenhos tridimensionais,
mesmo sem a memoria visual.

Outro experimento voltado ao estudo de investigar a capacidade de desenhar em
criangas cegas foi realizado por Vinter et al. (2018). A pesquisa envolveu 148 criangas
(38 cegas, 41 com baixa visdo e 69 videntes), entre 6 e 14 anos, que fizeram 12
desenhos de objetos com o kit suigo de linhas em relevo (folhas plasticas).

Entre as criancas com visdo normal, uma parte desenhou normalmente e outra
usou vendas com material héptico para desenhar. Estudos anteriores ja tinham
demonstrado que DVs sdo capazes de interpretar e produzir figuras com material
héptico ou tatil (como Thermoform, texturas ou linhas em relevo) com indicagéo correta
das linhas e dos contornos (Miller, 1991; D’ Angiulli, 2007).

Desta forma, os sistemas visuais e hépticos podem oferecer informagdes
equivalentes sobre os contornos e propriedades espaciais dos objetos (Kennedy, 1993).
Vinter et al. (2018) constataram que os trés grupos apresentaram habilidade para
desenho, embora as figuras sejam menos reconheciveis conforme o grau de capacidade
de visdo e o nivel de pratica no ato de desenhar.

Os resultados indicaram que quanto mais cedo for introduzida a atividade de
desenho ao deficiente visual, melhor serd o desenvolvimento das suas habilidades
cognitivas e espaciais.

Também sobre a capacidade de desenhar sem a visdo, Kennedy (2014) abordou

as ilustragdes de EW, uma artista que participou da exposi¢ao “Just Imagine”, realizada



em Kelowna, no Canad4, em 2013. As gravuras foram produzidas por meio de um Kit
de desenho de linha em relevo com folha de plastico.

Sobre a musica ser parte integrante dos desenhos, EW declarou que o som pode
ser metafdrico para quem enxerga, mas a vibracdo sonora € algo literal para o cego. A
partir dos trabalhos de EW, Kennedy (2014) afirmou que os desenhos de DVs podem
ser realisticos e usar recursos sofisticados, como perspectiva, além apresentar riqueza de
detalhes a partir de diferentes percepcdes sensoriais.

Com o intuito de investigar como DVs efetuavam a leitura tatil de gravuras,
Bardot et al. (2017) realizaram um teste com seis cegos e seis videntes vendados que
exploraram cinco tipos de diagramas em relevo: desenhos comuns, figuras em
perspectiva, graficos matematicos, mapas de locais da vizinhanca e mapas geograficos.

Em termos gerais, 0 desempenho dos grupos foi semelhante (52% de acertos),
porém os DVs foram melhores na identificacdo de mapas. J& os videntes foram
melhores nas respostas em desenhos. Os resultados refletiram a maior experiéncia dos
cegos
com mapas, enquanto a memoria visual dos videntes também ajudou no reconhecimento
dos desenhos.

Em relacdo a identificacdo de cores, ha uma grande dificuldade de DVs de
reconhecerem as tonalidades no cotidiano. Por este motivo, existem varios projetos de
tecnologia assistiva que auxiliam nesta atividade.

Sharma et al. (2017) desenvolveram uma solucdo para possibilitar a
identificacdo de cores para cegos e daltonicos. O dispositivo era composto por Arduino
Uno, bateria (5 V), display LCD, sensor de cores RGB TCS3200, modulo conversor de
texto para voz (em inglés) e buzzer. Desta forma, o dispositivo foi capaz de detectar a
cor, que era vocalizada para o usuario.

Em outro projeto semelhante, Pereira et al. (2017) elaboraram uma proposta com
Arduino Nano, sensor de cores RGB TCS3200-TCS3200, bateria (5V), buzzer e mini
motor para vibragéo.

A identificacdo da cor era efetuada pela combinacdo de arranjos sonoros (bip
curto e longo) e vibratérios (vibracdo curta e longa). Para facilitar o processo, foi
elaborada uma tabela para o deficiente visual. Como o dispositivo era portatil e de baixo

custo, a solucdo podia ser aplicada em diversas situagoes.



Existem também diversas iniciativas de elaboragdo de sistema de cores com
identificacdo tatil para auxiliar os cegos no dia a dia. O trabalho de Feelipa (Pires, 2011)
realizou a associacdo das trés cores primarias com figuras geométricas: vermelho com
quadrado, amarelo com tridngulo e azul com um circulo.

A associagdo de cores era representada pela combinacdo de outras figuras
geométricas. As cores preta, cinza e branca eram apresentadas com tracos. Cores
especiais, resultantes de reducdo ou acréscimo de preto ou branco, possuiam
tracos para sinalizar a tonalidade. Adesivos em alto relevo podiam ser aplicados em
roupas e objetos que auxiliavam na orientacdo dos deficientes visuais, como pode ser

observado na Figura 3.

Cores primarias Acromatismo

\

Vermelho Amarelo Azul Preto Cinzento Branco

—/

Cores secundarias

& o H @

Azul Amarelo Verde Azul Vermelho Roxo

Vermelho ~ Amarelo Laranja Roxo Laranja Castanho

Figura 3 - Cadigo de cores Feelipa. Fonte: https://feelipa.com/live/wp-

content/uploads/Feelipa Color Code-Explicacdo-PT.pdf

No sistema de cores para DVs, criado por Baklanov (2014), associou-se texturas
com o objeto original identificado. Por exemplo, a cor laranja apresentava uma textura
semelhante a casca da fruta. Entre as nove cores do sistema, podem ser citadas, a verde
— com textura que simulava a casca do pepino; a azul — com ondas que remetiam ao mar
e 0 marrom — com padrdo que lembrava alvenaria.

No levantamento feito por Oliveira et al. (2017), foram citados outros sistemas
de cores desenvolvidos para DVs, como o Minardi (1994) com formas geomeétricas; o
Vankrinkeldt (2003) com pontos representando formas geométricas como no Braille; o
Anczurowski (1987) com sobreposicao de linhas paralelas entre si.

O trabalho de Marchi et al. (2022) apresentou o sistema “See Color” (Figura 4),

com sinalizacdo em relevo, composta por um ponto na posicdo central e duas linhas,


https://feelipa.com/live/wp-content/uploads/Feelipa_Color_Code-Explicação-PT.pdf
https://feelipa.com/live/wp-content/uploads/Feelipa_Color_Code-Explicação-PT.pdf

com angulacGes que seguem a légica do rel6gio com apenas um ponteiro, permitindo a
variacdo cromatica de 104 cores. Além disso, havia outra linha fixa na parte inferior.
A identificacdo podia ser usada com adesivos ou costura em relevo em roupas e nos

mais diversos objetos.

. \o
7/

Figura 4 - Sistema “See Color”. Fonte: https://seecolor.com.br

Em relacdo a fruicdo estética de obras de arte e cores para cegos, também foram
pesquisados estudos em areas correlacionadas.

No trabalho de Cho (2021), realizou-se um levantamento de iniciativas que
oferecem a aprecia¢do de obras com recursos multissensoriais para deficientes visuais.
O autor enumerou varios museus que ja implantaram réplicas com impressao 3D das
obras para serem experimentadas de forma tatil pelos cegos, como o Metropolitam
Museum of Art, em Nova lorque, o The Art Institute of Chicago.

Entre os projetos que trabalham expressdes de cores em arte para cegos, Cho et
al. (2021) desenvolveram o ColorPictogram. O projeto transformava as obras em um
pictograma de cores tatil com padrdo geométrico em relevo usando diferentes texturas
para o cego identificar as cores da obra com as méaos. Foram desenvolvidos trés padrdes
de pictogramas para representar cores primarias, secundarias e terciarias, além indicar a
matiz, intensidade e brilho destas cores.

Em outra iniciativa, Cho et al. (2020) criaram dois cddigos de sons para
expressar cores vivas e brilhantes e também escuras, abrangendo vermelho, laranja,
amarelo, azul, verde e roxo. As notas rapidas representavam amarelo ou laranja e as
notas lentas reproduziam as cores azuis e cinzas.

A distincdo entre cores claras e escuras também foi efetuada com uma
combinagdo de tom do instrumento, intensidade e tempo. A forma da obra podia ser
explorada de forma tatil pelo cego, enquanto ouvia uma musica composta com estas
caracteristicas.

Bartolome et al. (2020) desenvolveram uma experiéncia com temperatura para

os deficientes visuais sentirem as cores das obras de Marc Rothko. A partir do efeito


https://seecolor.com.br/

termoelétrico de Peltier (presente em desumidificador e ar-condicionado), o cego ao
tocar o dispositivo podia sentir a sensacdo de quente e frio fazendo uma analogia com as
cores.

O dispositivo utilizou uma placa de Arduino Mega para controlar a dissipacédo
endotérmica e de calor do elemento Peltier e um driver de motor para gerenciar as
correntes direta e reversa. Inseriu-se doze elementos Peltier em uma matriz 4X3,
contendo papel grosso revestido com tinha condutora em cada célula.

Na tabela 4 sdo apresentados os resumos de todos os trabalhos sobre iniciativas
na aplicacdo de arte grafica, desenhos e representacdo de cores para DVs, em ordem

cronoldgica, vistos para essa dissertacéo.

Autores e titulo do trabalho Assunto

ANCZUROWSKI, E. (1987).
Representation of Color for Blind Sistema de cores para DVS
Persons.

PATHAK, K; PRING, L. (1989). Tactual
picture recognition in congenitally blind Desenho para DVs
and sighted children.

MINARDI, M. (1994). Touch Books,
Inc., cessionario. Tactile symbols for Sistema de cores para DVS
color recognition.

BORGES, José; JENSEN, Leo (2002).

Cegos, computador, desenho. Desenho para DVs

ABREU, Jodo; GARCIA, Fatima (2005).
Construcéo de um tracador grafico para Desenho e inclusdo escolar para DVs
pessoas com deficiéncia visual.

LIRIO, Simone. (2006). A tecnologia
informatica como auxilio no ensino de Desenho e incluséo escolar para DVs
geometria para deficientes visuais.

DUARTE, M. (2009). A importéancia do

. Desenho para DVs
desenho para criangas cegas.

VENTORINI, S. (2009). A experiéncia
como fator determinante na
representacdo espacial da pessoa com
deficiéncia visual.

Desenho para DVs

KIRBY, Matthew; D’ANGIULLI, Desenho para DVs




Amedeo. (2011). From Inclusion to
Creativity Through Haptic Drawing:
Unleashing the “Untouched” in
Educational Contexts.

PIRES, F. (2011). Cddigo de Cor para
Pessoas com Deficiéncia Visual — caso
de estudo com criancas dos oito aos dez
anos de idade - FO.CO.

Sistema de cores para DVS

ULIANA, Marcia. (2013). Incluséo de
Estudantes Cegos nas Aulas de
Matematica: a construcao de um Kit
pedagdgico.

Desenho e incluséo escolar para DVs

BAKLANOV, D. (2014). Tactile Relief
Films, Decals and Stickers for Indicating
Object Characteristics.

Sistema de cores para DVS

KENNEDY, John. (2014). Tactile
drawing aesthetics and a blind woman’s
drawings of sounds.

Desenho para DVs

NETO, Rivaldo; ALVES, Jefferson.
(2016). O ensino do desenho em uma
perspectiva inclusiva: o figurativo para
além da viséo.

Desenho e incluséo escolar para DVs

VANKRINKELVELDT, M. (2016).
Hyper Tactile Colour Code ASBL,
cessionario. Tactile symbols for colour
recognition by blind or visually impaired
persons.

Sistema de cores para DVs

BARDOT, S. et al. (2017). Identifying
how Visually Impaired People Explore
Raised-line Diagrams to Improve the
Design of Touch Interfaces.

Desenho para DVs

OLIVEIRA, A. et al. (2017). Sistemas de
cores tateis: estudo comparativo de suas
vantagens e limitacdes para pessoas com
deficiéncia.

Sistema de cores para DVs

SHARMA, D. et al. (2017). Color
Sensing device for Color Blind and Blind
people.

Identificacéo de cores para DVs

SILVA, Patricia; VENTORINI, Silvia.
(2018). Além do que se vé: o desenho de
alunos cegos como forma de

Desenho para DVs




representacdo de suas imagens mentais.

VINTER, A. et al. (2018). The severity
of the visual impairment and practice
matter for drawing ability in children.

Desenho para DVs

MEDEIROS, Ronise; PEREIRA, Josefa.
(2019). Cartografia tatil e deficiéncia
visual: um olhar na perspectiva da
educacdo escolar inclusiva.

Desenho e inclusdo escolar para DVs

BARTOLOME, J. et al. (2020).
Exploring Thermal Interaction for Visual
Art Color Appreciation for the Visually
Impaired People.

Fruicdo estética de arte para DVs

CHO, J. (2020). Art Touch: Multi-
sensory Visual Art Experience Exhibition
for People with Visual Impairment.

Fruicdo estetica de arte para DVs

JEZUS, M. et al. (2020). Materiais
didaticos com adaptacOes eventuais para
a possibilidade de inclusao de alunos
cegos nas aulas de ciéncias.

Desenho e incluséo escolar para DVs

CHO, J. (2021). A Study of Multi-
Sensory Experience and Color
Recognition in Visual Arts Appreciation
of People with Visual Impairment.

Fruicdo estética de arte para DVs

CHO, J. et al. (2021). Tactile colour
pictogram to improve artwork
appreciation of people with visual
impairments.

Fruicdo estetica de arte para DVs

ESPINOSA-CASTANEDA, Raquel;
MEDELLIN-CASTILLO, Hugo. (2022)
Percepcion tactil digital para ensefianza
de personas com discapacidad visual.

Desenho e incluséo escolar para DVs

MARCHI, S. et al. (2022). See Color:
Desenvolvimento de uma linguagem tatil
das cores para pessoas com deficiéncia
visual.

Sistema de cores para DVs




VERAS, Daniele; FERREIRA, Sandra.
(2022). Leitura e compreensao de
imagens tateis por estudante cego
congénito: estudo de caso.

Desenho para DVs

Tabela 4 - Resumo de trabalhos sobre iniciativas na aplicacdo de arte gréfica,

desenhos e representacao de cores para DVs, em ordem cronoldgica.

2.4 Base teorica da abordagem educacional

A integracdo do uso de recursos de tecnologia da informacéo (TI), utilizando-os
na atividade de aprendizado, constitui-se na abordagem da robética educacional, que
estd alinhada com a proposicdo Construcionista de Seymour Papert (Silva et al., 2014;
Pazinato et al., 2015). Na Teoria Construcionista, Papert (1986) discorria sobre cinco
dimens6es que deviam ser trabalhadas em ambientes de aprendizagem.

Estas dimensdes eram: a pragmaética, na qual o conteddo deve ter aplicacdo
pratica em um periodo curto de tempo; a sintdnica, na qual o conteddo ¢é
contextualizado e estd em sintonia com o interesse do aprendiz; a sintatica, que permite
facilidade ao acesso de elementos do ambiente educativo; a semantica, na qual o
aprendiz pode interagir com elementos que tenham significado para ele e a social, cuja
atividade desenvolvida se relaciona com a cultura do aprendiz.

Papert desenvolveu sua teoria a partir do Construtivismo de Jean Piaget, cuja
énfase na troca entre professor e aluno deve ser construida de forma dinamica para
incentivar o aprendiz a buscar o conhecimento e a adquirir novos saberes (Ferro;
Paixdo, 2017). Segundo Piaget (1970), no Construtivismo, também conhecido como
Epistemologia Genética, a constru¢cdo do conhecimento ocorria pela mediacdo entre
objeto e crianga que se afetavam mutuamente. Este processo envolvia esquemas de
assimilacdo, acomodacéo e equilibrio.

Lev Vygotsky (2001) propds o Socionteracionismo, ou socio-construtivismo,
que era uma teoria socio-historico-cultural que considerava que o desenvolvimento

cognitivo ocorria por meio da interagdo social. Segundo Vygotsky (2001), a crianca



nascia com fungdes psicoldgicas elementares, como reflexos e atencdo involuntéria que
também eram existentes em animais desenvolvidos.

Com a mediagdo da linguagem, parte destas capacidades poderiam se
desenvolver em fungdes psicologicas superiores, como consciéncia e planejamento.
Deste modo, a aprendizagem era efetuada pelo processo de internalizacdo, passando do
coletivo e interpsiquico para o nivel individual e intrapsiquico (Silva et al., 2008).

Outro conceito importante no pensamento de Vygotsky foi a Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP), que indicava a diferenca entre o desenvolvimento
real (conhecimento ja consolidado na pessoa) e o desenvolvimento potencial (o0 que é
possivel fazer com a ajuda de outra pessoa). A ZDP representava as funcfes que estdo
em desenvolvimento no individuo, como resultado futuro que serd obtido apoés a
internalizacdo do conhecimento (Silva et al., 2020).

Na obra de Vygotsky ha alguns estudos que visavam atender as necessidades
educacionais de criangas com deficiéncia mental, auditiva ou visual. Vygotsky fazia a
distincdo entre deficiéncia priméria, decorrente de problemas organicos, e deficiéncia
secundaria, que abrange as consequéncias psicossociais da deficiéncia.

Nuernberg (2008) destacou a concepcdo de Vygotsky em relacdo a deficiéncia
visual, que negava a compensac¢do bioldgica do tato e da visdo. O conhecimento nédo é
construido apenas pelos Orgdos sensoriais, € um resultado da apropriacdo que se
consolida pelas interagcbes sociais. Desta forma, a mediagdo pela linguagem e a
mediacdo social de videntes podem colaborar para a educacdo dos cegos

proporcionando o desenvolvimento das fun¢des psicoldgicas superiores.

2.5 Base tedrica da proposta do ArtinDV

Conforme identificado nesse capitulo, existem muitos desafios para proporcionar
uma educacdo mais inclusiva para alunos DVs em escolas regulares, como a falta de
leitores de tela, escassez de recursos apropriados, material didatico com predominio
visual e despreparo docente (Rocha et al. 2020; Costa et al., 2007).

Outro problema constatado é o numero reduzido de experiéncias voltadas para a
atividade de desenhar ou arte grafica livre destinadas a DVs, muito devido a forte

associacdo destas atividades com o sentido da visdo. Varios pesquisadores ja



comprovaram que os DVs sdo capazes de desenhar, se forem estimulados desde a
infancia (Wiesel, Aharoni e Bar-David, 2002; Kirby e D Angiulli, 2011).

Destaca-se que na maioria das instituicbes voltadas para auxilio e ensino
especifico de DVs, ndo ha nem disciplinas de artes visuais para 0s estudantes, nem
recursos voltados para artes graficas livres. De um modo geral, o foco para deficientes
visuais tem sido o aprendizado de mdsica, como ocorre no Instituto Benjamin Constant.

De um modo geral, quando a atividade de desenho é oferecida aos deficientes
visuais, sdo usadas ferramentas de feedback haptico ou tatil, que propiciam algum tipo
de traco em relevo (Neto; Alves, 2016; Vinter et al., 2018; Kennedy, 2014). Entre os
recursos (em forma de kits) para desenho (voltados para énfase no relevo e uso do
sentido tatil), usados também como ferramentas pedagdgicas, existem os listados nos
trabalhos de Scott Baltisberger (2016), da Texas School for the Blind & Visually

Impaired. Estes podem ser vistos nas Figuras 5, 6, 7 e 8.

Figura 5 - Kit de desenho em relevo para deficientes visuais Draftsman

Tactile Drawing Board, que faz uso de folhas de pléstico.

Fonte: https://www.aph.org/product/draftsman-tactile-drawing-board/



https://www.aph.org/product/draftsman-tactile-drawing-board/

Figura 6 - Kit InTACT Sketchpad para deficientes visuais, também usando

folhas de pléstico.

Fonte: https://www.easytactilegraphics.com/product/intact-sketchpad/

Figura 7 - Kit Raised Line Drawing Kit, que funciona como um touchpad

especial. Fonte https://www.maxiaids.com/raised-line-drawing-Kit

Figura 8 - Kit de desenho Swail Dot Inverter, que usa folhas de Braille.

Fonte: https://www.aph.org/product/swail-dot-inverter/



https://www.easytactilegraphics.com/product/intact-sketchpad/
https://www.maxiaids.com/raised-line-drawing-kit
https://www.aph.org/product/swail-dot-inverter/

Em relacdo a usar pontos perfurados para representar desenhos, tal como Braille
para escrever, ha o uso de carretilha de costura (Lirio, 2006) como um instrumento de
baixo custo em algumas experiéncias no Brasil. Como pode ser observado, em todas as
opcoes de desenhos para cegos pesquisadas, ndo existe o foco na associagdo com 0 uso
das cores.

Com relacdo ao uso da robdtica, tem crescido o uso de recursos baseados em
microcontroladores e robdtica para ensino ludico, com énfase na participacao ativa dos
estudantes. Entre esses, ha os trabalhos de Monsores et al. (2020), Atilgan e Gurman,
(2020) e Silveira e Girardi (2017) que focam em recursos didaticos e ladicos para
ensino de diversas disciplinas diferentes.

Hé& também iniciativas de robotica destinadas a incluséo escolar de deficientes
visuais, em diferentes areas, como programacao (Howard et al., 2012; Kakehashi et al.,
2014; Barros et al., 2017; Oliveira, 2017) e fisica (Silveira et al., 2018; Almeida et al.,
2020; Benites; Silveira, 2020).

Diante deste cenario, existe a oportunidade do ArtinDV de oferecer uma
plataforma robotica que proporcione recursos para 0 DV desenhar livremente,
contribuindo para inclusédo escolar de alunos cegos nas escolas regulares e em
instituicbes de ensino especializadas, conforme proposta descrita no capitulo 3 dessa

dissertagéo.



3. Proposta do ArtInDV

3.1 Motivacgéao

A proposta do ArtinDV tem como objetivo proporcionar ao DV a experiéncia de
desenhar ou produzir arte gréafica livre, de forma ludica e sensorial. Como diferencial, o
ArtInDV permitir ao cego usar cores no desenho, com o auxilio de uma ferramenta
robotica para a vocalizacdo das diferentes tonalidades, usando uma plataforma de
hardware (Arduino/Computador) e software (Ide Arduino/Processing).

O ArtInDV pode também ser aplicado de diversas maneiras diferentes, como
ferramenta que colabora para educagéo inclusiva de criancas e adolescentes, atuando
desde o estudo especifico de educacdo artistica, com uso de desenho com cores, até
como complemento em outras disciplinas do curriculo escolar. Um exemplo é, no
ensino de histéria sobre a Revolugdo Francesa, no qual podem ser usados moldes para
desenho com icones do pais, como a Torre Eiffel, e trabalhar as cores vermelha e azul
da bandeira.

Outro elemento importante do ArtInDV é a possibilidade de ajudar no
desenvolvimento da coordenagdo motora fina do DV, que ndo esta acostumado a
desenhar, de um modo geral. Desta forma, segurar e utilizar ferramentas de desenho,
como lapis, caneta hidrocor e giz de cera, sdo oportunidades de aperfeicoar esta
habilidade motora com as méos, que € imprescindivel ao longo da vida.

A expressdo artistica e a ludicidade também representam fatores de destaque no
ArtInDV. Com o dispositivo, 0 cego pode desenhar livremente, sentindo a textura e o
som dos materiais de desenho no papel. Ndo ha compromisso com a estética ou
julgamento de valor nos desenhos. Também ndo € necessario que ocorra continuidade
com linhas tragadas ou acertos em formas.

Além disso, orientacdo espacial e nogdes de tridimensionalidade séo trabalhadas
no ArtInDV, ja que o DV precisa identificar os limites do papel na prancha de desenho,
a localizagéo dos botdes de vocalizacdo de cores e a devolugdo dos materiais de desenho
nos seus respectivos recipientes. Como a orientacdo espacial é fundamental para o
deslocamento autdnomo dos cegos, incentivar a percep¢do de criangas e adolescentes

com atividades ludicas pode contribuir para potencializar estas habilidades.



A proposta da plataforma/recurso ArtinDV se encontra em sintonia com as
abordagens educacionais citadas, conjugando elementos do Construcionismo,
Construtivismo e Sociointeracionismo. O uso da robotica na atividade reforca a relagdo
entre professor e aluno. Além disso, ao proporcionar experiéncia de desenhar, as

interagdes sociais entre os alunos também s&o intensificadas.

3.2 Descricéo da Plataforma

O dispositivo ArtInDV foi projetado como uma plataforma de trés médulos, que

funcionam de forma integrada, conforme mostra a Figura 9.

Verde Vermelho Amarelo Azul Laranja
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Caixa com Arduino €————
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Material de desenho

Notebook com Processing para vocalizagao das cores
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MODULO 3

Botao para acionar
a vocalizagao da cor
Prancha com papel para desenho

MODULO 2

Figura 9 - Mddulos do ArtInDV. Fonte: autora.

Na experiéncia, o deficiente visual se senta & mesa, em frente a prancha com
papel de desenho. Este usuario pode acionar os botdes de cada cor na caixa, que
permitem vocalizar o seu nome correspondente. Desta forma, é possivel identificar o
material de desenho de cada cor. Sdo cinco opgdes diferentes de cores: verde, vermelho,
azul, amarelo e laranja.

A Figura 10 apresenta a logica béasica de programacao do software embarcado
no microcontrolador do Arduino Uno do ArtInDV (mddulo 1). O fluxograma mostra
desde a conexdo do mecanismo ao PC, via porta USB, até a confirmacdo do

funcionamento da comunicacéo serial.
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Figura 10 — Fluxograma com a légica do software embarcado do ArtInDV.

Fonte: autora.

Dando continuidade ao processo, o cego pode desenhar livremente, usando as
cores como quiser. Para devolver o material de desenho ao recipiente, 0 usuario aciona
novamente o botdo para a vocalizacdo da cor. Este procedimento pode ser realizado
inimeras vezes, conforme visto na Figura 11.

O fluxograma apresenta 0 mecanismo com o funcionamento da vocalizacdo da
cor, demonstrando a interacdo entre o usuario DV e 0 mediador da experiéncia. Dessa
forma, a sequéncia de passos mostra a execuc¢do da logica desde a entrada de dados, via
pressionamento do botdo na caixa de madeira e as estruturas condicionais, até o usuario
escolher o material de desenho para a experiéncia.
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Figura 11 - Fluxograma com a logica para a vocalizacao da cor. Fonte: autora.

E importante destacar que a experiéncia deve ser conduzida por um adulto
vidente. Como o dispositivo foi elaborado com foco na educacdo inclusiva, o ideal é
que a experiéncia seja liderada por um professor responsavel. Este profissional deve
fazer a operagéo do aplicativo do ArtInDV.

A duracéo da experiéncia pode ser estabelecida pelo professor, de acordo com o
numero de alunos na turma ou do tempo total disponivel para a atividade. Como
recomendacdo, o ideal é que a experiéncia ofereca, como tempo minimo, cerca de cinco
minutos de utilizacdo do dispositivo. Deste modo, o deficiente visual poderd usufruir

melhor das percep¢des sensoriais mobilizadas durante o uso do ArtinDV.



Conforme mencionado, a plataforma ArtInDV possui uma arquitetura separada

em trés mddulos béasicos, que serdo descritos a seguir.

3.2.1 Modulo 1: Caixa com Arduino e protoboard

A parte principal do dispositivo é a caixa com Arduino e protoboard, que
comporta todos os componentes de robdtica e eletrénica do ArtinDV. A placa escolhida
para o projeto foi a Arduino UNO R3 com o microcontrolador ATmega 328p (Banzi;
Shiloh, 2014), por oferecer, alem de baixo custo, facilidade de manipulagdo e ambiente
de programacao descomplicado.

As conexdes (jumpers e resistores) entre a placa Arduino e a protoboard séo
mais faceis de serem trabalhadas e permitem ao usuério acionar os botdes do dispositivo
para a vocalizacao das cores.

No protétipo conceitual, a caixa concebida foi de papeldo simples e apresentava
um espagco menor entre 0s recipientes com os dispositivos de desenho (lapis etc), como
mostrado na Figura 12. Na fase de pré-teste deste protétipo, o dispositivo foi utilizado
por videntes vendados.

Durante este periodo, foi possivel observar que o papeldo afundava na parte dos
botbes, devido a pressdo exercida no acionamento. Por este motivo, foi necessario
efetuar a mudanca da caixa para um material mais resistente.

A caixa final, apresentada na Figura 13, é constituida de MDF com duas partes
articuladas com dobradicas e furacOes para aplicagdo dos botdes e dos recipientes para o

material de desenho.
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Figura 12 - Protétipo conceitual do ArtinDV de papeldo. Fonte: autora.



Outra alteracdo na caixa foi 0 espacamento maior entre 0s recipientes, ja que no
pré-teste os videntes vendados esbarravam a mdo entre dois frascos proximos, o que
ocasionava uma confusdo em acertar o material correspondente a cor vocalizada com o
botdo. Ao colocar a furacdo mais distante para o posicionamento dos recipientes, foi

possivel identificar uma maior facilidade neste processo.

AL

Figura 48 — Versdo final da caixa do ArtInDV de madeira com maior

espacamento entres os recipientes e maior profundidade. Fonte: autora.

Também nesta fase de pré-teste, alguns usuarios relataram incémodo ao espetar
as maos nas pontas de lapis coloridos que estavam dispostos nos recipientes. Esta
observacdo também contribuiu para dispor os lapis com as pontas para baixo nos
recipientes da experiéncia final do ArtinDV.

Além destas modificacdes, a profundidade da caixa também foi ampliada. Ao
criar uma area apo6s a furacao dos recipientes de desenho, foi possivel organizar melhor
a colocacéo da placa de Arduino, da protoboard e da fixacdo dos fios.

A definicdo do esquema de conexdes eletronicas, com todos 0S componentes
utilizados do ArtInDV, é apresentada na Figura 14. A Figura 15 apresenta a caixa do
protdtipo final, utilizado nos testes.



Figura 14 - Esquema de conexdes dos componentes do ArtInDV.
Fonte: autora.
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Figura 15 - Placa de Arduino UNO R3 e comunicag&o com a protoboard
através dos jumpers para conexdes com os botdes usados para 0 acionamento

da vocalizagéo de cores. Fonte: autora.

3.2.2 Modulo 2: Prancha com papel para desenho



A Figura 16 apresenta o segundo mddulo que € a Prancha com papel para
desenho, sendo a area na qual o deficiente visual podera criar suas artes graficas livres,
utilizando os materiais de diferentes cores. O formato escolhido para papel foi A3

(42cm x 29,7cm) por permitir um espago consideravel para o usuario explorar o

tamanho da prancha de forma tatil.

il

Figura 16 - Prancha com papel A3 e caixa com Arduino e protoboard.

Fonte: autora.

O usuario, preferencialmente um DV, poderd escolher os distintos tipos de
materiais de desenho (lapis, caneta hidrocor, giz de cera) que fazem parte das cinco
opcdes de cores. Conforme citado no modulo anterior, ndo ha uma limitacdo do nimero
de vezes em que 0 usuério pode trocar de cores mediante o acionamento dos botdes de
vocalizacdo dos nomes correspondentes. O periodo de duracdo da experiéncia sera
estabelecido pelo professor responsavel pela utilizacdo do ArtinDV.

Tendo em vista facilitar a elaboracdo dos desenhos livres, também podem ser
oferecidos moldes em relevo com forma predefinidas, desde figuras geométricas
(tridangulo, quadrado, circulo, trapézio) até elementos mais livres (arvore, nuvem,
estrela), conforme apresenta a Figura 17. Esses moldes servem para ser circundados
pelos materiais de desenho e, com isso, auxiliardo os deficientes visuais, pois 0s
mesmos ndo estdo acostumados a desenhar.

Tais moldes podem ser criados com diversos tipos de materiais, de preferéncia

materiais obtidos de fontes reciclaveis, como papeldo, cartolina e borracha (EVA), ou



também podem ser usados objetos ja existentes, como porta-copos, tampas, entre outros.
Novos tipos de moldes podem ser acrescentados de acordo com o objetivo do professor

responsavel pela experiéncia.

Figura 47 - Moldes em relevo com objetos de materiais variados.

Fonte: autora.

Na experiéncia do ArtinDV, é importante destacar que o DV pode desenhar e se
expressar livremente com cores, sem a obrigatoriedade de executar figuras inteligiveis
ou de ter juizo de valor estético nos grafismos. O objetivo é proporcionar a vivéncia de
diferentes percepgdes sensoriais, Como a textura e 0 som dos materiais no contato com o

papel durante a atividade.

3.2.3 Mddulo 3: Softwares Integrados

Os softwares desenvolvidos para o ArtiInDV podem ser divididos em dois tipos:
0 primeiro € o sistema com a légica de programacdo referente ao carregamento no
microcontrolador, que é software de controle do ambiente como um todo e trabalha
associado aos sensores. O segundo é o aplicativo desenvolvido para criar um ambiente
de interagdo, com vocalizagdo das cores, de modo que o usudrio deficiente visual possa
trabalhar com as caracteristicas ludicas e pedagdgicas do ArtinDV.

O primeiro software, como dito, compde o kernel de operacdo do dispositivo,
com o objetivo de tratar do valor associado a acdo de pressionamento do botdo de cada

cor. Tal procedimento também verifica se as conexdes de hardware estdo corretas. A



Figura 18 apresenta um trecho de codigo fonte criado no Arduino IDE e carregado no

microcontrolador.

if (btEstadol)
if (btEstado?)
if (btEstado3)
if (btEstadod)
if (btEstadob)

{Serial.print (1) ;}
{Serial .print (2);}
{Serial.print (3);}
{Serial.print (4);}
{Serial.print (5);}

Figura 18 - Trecho de codigo fonte no Arduino IDE. Fonte: autora.

Na Figura 19, é apresentado um exemplo de execugdo, em tempo real, deste

cddigo, visualizado através da ferramenta do IDE Arduino denominada Monitor Serial,

que simula a saida serial de um programa executado no microcontrolador. A saida

mostrada na figura apresenta 0s nimeros correspondentes aos botBes que foram

pressionados.
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Figura 19 - Saida de dados no Monitor Serial. Fonte: autora.

3.3 Diagrama de classes

Para auxiliar no entendimento de como o software interage com os demais

modulos, € ilustrado um diagrama de classes completo do que seria 0 ArtinDV, com sua

estrutura de sistemas, na Figura 20, que mostra os mddulos do dispositivo ArtinDV.

Séo apresentadas as interacOes entre 0 mddulo de software e 0 médulo de Caixa,

com a interface Arduino Uno, botdes, resistores, protoboard, jumpers e o Mddulo

Prancha, com o suporte para papel A3.
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Figura 20 - Diagrama de classe do ArtInDV. Fonte: autora.

3.3.1 Funcao de vocalizacéo do Aplicativo

A funcdo de vocalizagdo do aplicativo foi implementada na linguagem de
programacdo Processing, usando ambiente de programacdo préprio da linguagem. O
objetivo principal dessa funcdo € possibilitar o recurso de &udio que reproduz a
vocalizacdo da cor quando o usuario aciona o botdo na caixa de madeira. Desta forma, o
deficiente visual pode identificar a cor do material de desenho para a utilizacdo na
experiéncia.

A funcdo trabalha associada a uma interface grafica que destaca o uso das cores
para o professor aplicador acompanhar a experiéncia do DV ao desenhar, conforme ¢
apresentado na Figura 21. Por este motivo, além da vocalizacdo da cor correspondente
ao botdo acionado pelo usuério, a representacdo grafica desta tonalidade pisca na

interface, garantindo a confiabilidade do funcionamento do dispositivo.
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Figura 20 - Interface gréfica do aplicativo ArtinDV desenvolvido na

linguagem de programacao Processing. Fonte: autora.

3.3.2 Funcionamento geral do Aplicativo

O aplicativo ArtinDV foi desenvolvido de modo que ele recebe, via porta serial
do Arduino, o valor do botédo pressionado e vocaliza a cor correspondente ao botéo
escolhido pelo usuario. Para a reproducdo do audio de cada cor, foi utilizada na
codificagdo a biblioteca Minim. A Figura 22 mostra a instalagdo da biblioteca no
ambiente do Processing.

Para tornar a experiéncia mais amigavel, em vez de uma vocalizacao robotizada,
a reproducdo dos nomes das cores foi efetuada por meio da gravacdo da voz de uma
deficiente visual que participou da testagem do prot6tipo e aceitou contribuir com a
experiéncia.

O codigo do aplicativo implementa tanto a recep¢do do sinal da porta serial do
Arduino, quanto a reproducdo dos audios das cores e a montagem da interface gréfica.

A Figura 23 ilustra um trecho de codigo fonte desenvolvido em Processing.



Libraries Updates

Modes | Tools | Examples

Mini x All v

Status  Name Author
Beads | A library for adding flexible realtime audio to Processing sketch... Ollie Bown, Benito Crawford, Ben Por...
GaussSense SDK for Processing | Library to use the GaussSense in Proc...  GaussToys Inc.
Loom | Patterns that change over time, flexibly mapped to audiovisual ... Cora Johnson-Roberson

Nest | Scenegraph and mouse event handling system based loosely on ... Eric Socolofsky

The MidiBus | The MidiBus is a minimal MIDI library for Processing, no f...  Severin Smith

XYscope | XYScope is a library for Processing to render graphics on ave.. Ted Davis

y to use classes for playback, recording,

Figura 21 - Secdo da interface grafica do ambiente de desenvolvimento do
Processing que mostra 0 momento da instalagdo da biblioteca Minim (versdo

2.2.2) para importagdo via cédigo. Fonte: autora.

if (portaSERIAL.read() == "'"1') {
falaVerde.rewind();
falaVerde.play();
fill(e,160,0);
rect(200,370,100,220);

}

else {
fill(®,255,0);

Iy

if (portaSERIAL.read() == '2') {
falaVermelho.rewind();
falaVermelho.play();
fill(160,0,0);
rect(325,370,100,220);

}

else {
fill(255,0,0);

Iy

Figura 22 - Trecho de cédigo fonte da interface do aplicativo ArtinDV
desenvolvido na linguagem de programagéo Processing. Fonte: autora.



As duas estruturas de selecdo mostradas, na Figura 23, apresentam o codigo que
corresponde ao botdo pressionado pelo usuario no momento da experiéncia com o
software ArtinDV. O nimero 1 é o cddigo recebido pela porta serial do Arduino ao ser
pressionado o primeiro botdo. Da mesma forma, ao ser pressionado o segundo botéo, o
cddigo em questdo € o nimero 2 e assim sucessivamente. Com as cinco cores utilizadas
no mecanismo, a sequéncia de codificacdo funciona na ordem: 1, 2, 3, 4 e 5.

Com a finalidade de efetuar o feedback visual para o professor mediador da
experiéncia, a Figura 23 ilustra os trechos de programagdo com as fung¢des “fill()” e
“rect()” que possibilitam a interface grafica do ArtInDV piscar a imagem
correspondente a cor do botdo pressionado. Desta forma, caso o deficiente visual esteja
utilizando fones de ouvido ao longo da experiéncia, o0 mediador poderd identificar o

botdo pressionado mesmo sem escutar a vocalizagédo da cor.



4. Definicao e aplicagdo dos testes

4.1 Parametros utilizados

A experiéncia do ArtInDV se baseia em aspectos subjetivos. Para melhor
analisar a performance deste recurso, foram definidos parametros para ajudar a detectar
aspectos quantitativos, para identificar a eficiéncia no uso do dispositivo, e aspectos
qualitativos, composto das impressdes coletadas com os deficientes visuais que
participaram da testagem.

Dados quantitativos analisados, adotados como parametros:

e Tempo de uso do dispositivo: como o ArtinDV ndo exige performance com

acertos ou erros e nem julgamento estético do desenho, o periodo de utilizacdo

foi utilizado para demonstrar se o deficiente visual usufruiu de forma satisfatoria

a experiéncia ludica e sensorial.

e Grau de dificuldade ao desenhar: com esse dado foi possivel descrever as

dificuldades do participante no uso do dispositivo, permitindo que se pudesse

captar a interacdo entre o participante e o dispositivo.

e Facilidade de devolucdo do material de desenho no recipiente correto: esta

verificacdo foi usada para observar ocorréncias de erro no reposicionamento do

material de desenho, que segue a identificagdo vocalizada pelo bot&o acionado,
sendo que cada botdo vocaliza uma cor e, ao final, o participante aperta os
botbes para recolocar o lapis ou giz usado para desenhar.

Um parametro extra examinado foi o uso de moldes, com diferentes formatos, ja
que esta informacdo pode demonstrar a necessidade de produzir mais moldes para
viabilizar a elaboracdo de desenhos pelos usuarios, que ndo estdo acostumados a exercer
este tipo de atividade no cotidiano.

Além disso, o tamanho da prancha de desenho também foi considerado como um
parametro extra, pois seu exame possibilita averiguar se o espago foi suficiente para o
deficiente visual fazer o desenho, além de captar sugestfes que podem contribuir para

facilitar novas composic@es dos mddulos futuros.



Em relacdo & atividade de desenho, trés indicadores foram estabelecidos para
quantificar se o participante identificou um ambiente adequado de utilizacdo do
dispositivo, com base em trés questdes vistas:

e Esse dispositivo pode ser util de ser aplicado em ambiente escolar?

e Quanto mais jovem o dispositivo for utilizado, melhor sera a influéncia
do desenho na vida de deficientes visuais?

e Ter alguma experiéncia anterior de desenho ajudou no uso do

dispositivo?

4.2 Questionario de avaliacédo

A partir da definicdo dos parametros, foi criado um questionario com dez
perguntas para ser aplicado aos participantes, logo apds a experiéncia com o dispositivo.
As perguntas foram formuladas para coletar impressdes qualitativas e quantitativas.

Para auxiliar na formulacdo do questionario e na analise das respostas dos
voluntarios DVs, foi utilizado como base o Technology Acceptance Model (TAM),
oriundo de uma adequacado da teoria da atuacéo racional da psicologia e modificada para
modelos de aceitacdo de tecnologia da informacdo. Segundo Davis (1989), o0 TAM
permite conhecer 0s determinantes no uso de computadores e considerar o0
comportamento dos usuarios.

O modelo foi elaborado para contribuir no conhecimento entre variaveis
externas de aceitacdo dos usuarios e o uso real da tecnologia, de modo a compreender o
comportamento deste publico por meio do entendimento da utilidade e da facilidade de
uso percebida por estes individuos. Davis (1989) esclarece os principais elementos do
TAM: variaveis externas, utilidade percebida, facilidade de uso percebida, atitude em
relacdo ao uso, intencdo comportamental de uso e uso real da tecnologia.

A partir das categorias do TAM, foram consideradas trés elementos no
questionario: utilidade percebida, facilidade de uso percebida e uso real da tecnologia.
Além disso, foi criada a categoria relacdo com as cores, como forma de ajudar a
compreender como 0s DVs se relacionam com este tema. A Tabela 5 apresenta o

questionario e as categorias correspondentes para analise das respostas.



Perguntas Categorias avaliadas
(adaptadas de TAM)

1) O que vocé achou da experiéncia? | Utilidade percebida
Como se sentiu?

2) Vocé teve dificuldade ao desenhar? | Facilidade de uso percebida
Quais?

3) O que pode melhorar? Utilidade percebida

4) Foi féacil devolver o material de | Facilidade de uso percebida
desenho no recipiente da cor escolhida?

5) Foi importante usar os moldes no | Facilidade de uso percebida
desenho?

6) Achou bom o tamanho da area para | Facilidade de uso percebida
desenhar? Caso ndo, qual o tamanho
ideal ou que recurso pode ajudar?

7) Vocé gostaria de repetir essa | Uso real datecnologia
experiéncia na escola?

8) Vocé se lembra de ter desenhado com | Relac@o com as cores
cores antes?

9) Vocé acha que desenhar assim mais | Uso real da tecnologia
vezes, quando era mais novo, teria feito
diferenca hoje?

10) O que significa as cores para vocé? Relacdo com as cores

Tabela 5 — Questionario de avaliagdo da experiéncia e categorias consideradas na

analise. Fonte: autora.
4.3 Perfil dos Participantes
O perfil inicial para a etapa de testes do protétipo era alunos do Instituto

Benjamin Constant, um importante centro de referéncia nacional de educacdo para

deficientes visuais. No entanto, devido as restricdes sanitarias impostas pela pandemia



do coronavirus, o instituto ndo abriu a possibilidade de pesquisas externas para realizar
a testagem. Apenas recentemente, foi iniciada a inscricdo de pesquisadores externos
para interagdo com alunos, o que impossibilitou a realizacdo da testagem para este
trabalho.

Diante desta situacdo, foi necessaria buscar uma alternativa para testar o
prototipo com deficientes visuais, com faixa etaria diferente do escopo inicial da
pesquisa. A partir do contato com a primeira pessoa, houve indicacdo de novos
voluntarios, que aceitaram participar do teste.

Como a experiéncia abrange aspectos qualitativos e quantitativos, foi definido o
numero de 10 participantes, com perguntas que permitissem investigar os dois ambitos.
De forma a assegurar o sigilo das informac@es dos voluntérios, foi adotada a numeragéo

de 1 a 10 para facilitar a analise das repostas na pesquisa, conforme as tabelas 6 e 7

abaixo.
Méo . . .
Pessoa Sexo Idade . Escolaridade Cegueira Bairro
dominante
_ - A Campo
P1 feminino 24 anos direita fundamental congénita P
incompleto Grande
P2 masculino | 26 anos direita Ensino médio congénita Gléria
completo
P3 feminino 32 anos direita Superior congénita Taquara
completo
P4 feminino 22 anos esquerda !Ensmo médio congénita Tijuca
incompleto
P5 masculino | 19 anos direita Ensino medio adquirida Engenho
completo Novo
- L Graduanda A Barra da
P6 feminino 23 anos direita Pedagogia congénita Tijuca
P7 masculino | 23 anos direita !Ensmo medio adquirida Caxias
incompleto
. — Cursando o A Bento
P8 feminino 19 anos direita ensino médio congénita Ribeiro
- Fundamental A Madu-
P9 feminino 20 anos esquerda completo congénita reira
P10 masculino | 21 anos direita Ensino medio adquirida Lapa
incompleto

Tabela 6 - Dados dos perfis dos participantes



Participante

Resumo biografia

P1

Frequentou escola pablica, mas parou os estudos. Teve gque ajudar nos
trabalhos domésticos, ja& que possuia 3 irmdos. Mora com um dos
irm&os e ajuda a cuidar da casa.

P2

Apo6s completar o ensino médio, em escola publica, P2 comecou a
buscar oportunidades de emprego. Atualmente, exerce trabalho
administrativo em uma empresa, que abriu uma vaga especifica para
deficientes.

P3

P3 cursou informatica, em uma faculdade particular, e exerce a
profissdo, atuando na parte de desenvolvimento de sistemas em um
banco, de forma remota. Ela é casada e possui dois filhos.

P4

P4 abandonou o segundo grau técnico. E casada e vive com o marido
e a irmd. Ela ajuda na administracdo de um negdcio da familia de
confeccdo de roupas.

P5

P5 mora com os pais e completou o ensino médio, em uma escola
particular, em 2021. Ele esta se preparando para tentar o Enem, em um
curso preparatorio a distancia. Sua aspiracdo é ser professor. P5
perdeu a visdo ainda na infancia.

P6

P6 mora com 0s pais e esta cursando graduacdo em Pedagogia, em
faculdade particular. Seu sonho é poder oferecer apoio a outros
deficientes, com uma educacao realmente inclusiva.

P7

P7 ndo conseguiu completar o ensino médio. Ele vive com a irm4, o
cunhado e o sobrinho. Ele perdeu a visdo por volta dos 7 anos de
idade.

P8

P8 mora com a mae e duas irmas. Ela esta no Gltimo ano do ensino
médio, em escola publica. Ela pretende fazer Enem para cursar
Direito.

P9

P9 mora com os pais e trés irmdos e ajuda em trabalhos domésticos.
Gosta de ouvir audiobooks e tem desejo de continuar os estudos.

P10

P10 pratica natacédo e pretende retomar os estudos. Ele foi criado pelos
avos maternos e mora com eles até hoje.

Tabela 7 - Resumo da biografia dos participantes




4.4 Metodologia de aplicacéo dos testes

O ambiente escolhido para as experiéncias foi a residéncia de cada um dos
participantes. Esta escolha deveu-se, além das dificuldades inerentes ao preparo de um
laboratdrio especifico e acessivel para as deficiéncias dos envolvidos, ao fato do
ambiente residencial ser mais acolhedor e confortavel, ja que os participantes, que tem
deficiéncia visual, ja conheciam bem os obstaculos e os caminhos de acesso.

Para esse fim, foi necessario levar a cada uma das residéncias dos participantes
envolvidos toda a estrutura necessaria para 0s testes, que resultou no transporte dos
modulos componentes do ArtinDV (material e prancha de desenho e notebook).

Para o inicio dos procedimentos dos testes, foi necessaria a aprovagdo por cada
participante do termo de consentimento de pesquisa, que foi lido a cada um. Somente 0s
que voluntariamente e de livre vontade concordaram com os termos puderam participar
dos testes. No caso desta experiéncia, todos os participantes consultados sinalizaram
concordancia com os termos. Esse termo permite a utilizacdo dos resultados na
pesquisa, preservando-se o total anonimato dos participantes.

Na metodologia em si, 0 primeiro passo foi uma conversa inicial, ndo formatada,
no qual cada participante voluntario apresentou sua trajetéria de vida, grau de
escolaridade e os constantes desafios enfrentados diante da deficiéncia visual.

O segundo passo foi explicar aos participantes sobre todos as facilidades
inseridas na ideia do ArtInDV, incluindo seus objetivos, as motivacdes de seu
desenvolvimento, a importancia social deste recurso e 0 modus operandi de cada um
dos médulos componentes.

Também foi explicada a dindmica dos testes, na qual o participante escolheria
uma cor (tocando no botdo e ouvindo o som desta cor) e desenhar de forma livre na
prancha, repetindo esse procedimento quantas vezes quisesse.

O terceiro passo foi ajustar o ArtInDV, junto com o notebook Core 15 (com
4GB RAM, e 500GB HD), ao ambiente existente na casa do participante. Este indicou o
espaco no qual os modulos do ArtinDV e o notebook puderam ser acomodados. No
caso, uma mesa ou similar que foi a escolhida pelo préprio participante.

ApO6s a montagem da estrutura, foi iniciada a experiéncia, que teve a atuagdo do

mediador/pesquisador. Cada participante sentou em uma cadeira, em frente a mesa e a



prancha de desenho e experimentou apertar os botbes antes do comeco do teste, como
forma de se familiarizar com o dispositivo e verificar se 0 som emitido estava audivel.

A atividade consistiu na aplicacdo de desenho livre, no qual o usuario podia
escolher qualquer cor, pressionando o botdo de vocalizagdo, e selecionava um material
de desenho (lapis ou giz) dentro do respectivo recipiente. Esta operacdo podia ser
repetida quantas vezes o participante quisesse. Em todas essas acfes de desenho,
também foram disponibilizados moldes geométricos (Figura 17), que ficavam situados
ao lado da prancha de desenho.

Como foi escolhida a liberdade como ancora da experiéncia, ndo ocorreu
nenhum controle ou limite de tempo para a mesma. A duragdo foi de acordo com a
vontade do participante, que poderia desenhar a vontade com os recursos do dispositivo.

A etapa final do teste envolveu, a observacdo dos desenhos praticados pelo
participante, a observacdo da interacdo do participante com o recurso ArtinDV, sendo
que, ao final, foi confeccionado um relatério com a descricdo da experiéncia de cada
voluntério.

Este relatério foi formatado com a descricdo da experiéncia e dos desenhos
desenvolvidos, que procurou captar as percepcdes dos participantes nos testes. Ao final
da experiéncia, foi aplicado o questionério, apresentado no item 4.2, que serviu de base
para as andalises dos testes.

Tudo isso, junto com as observacdes sobre a interacdo com o dispositivo, 0s
desenhos individuais gerados, além dos dados obtidos dos questionarios, foram

utilizados como parte dos resultados.



5. Analise dos Resultados

Com a realizacdo das experiéncias pelos voluntarios na pesquisa, foi possivel
quantificar algumas informac6es importantes. Em relacdo ao sexo dos participantes,
foram seis mulheres e quatro homens. A faixa etaria variou entre 18 a 32 anos. Sobre a
cegueira dos respondentes, sete eram congénitas e trés adquiridas.

A escolaridade apresentou uma variacdo maior: um fundamental incompleto, um
fundamental completo, trés ensino médio incompleto, dois ensino médio completo, um
cursando o ensino médio, um cursando graduacéo, um superior completo. Na questdo da
escolaridade, a maior parte relatou dificuldades para continuar os estudos, seja por falta
de inclusdo, com materiais didaticos adaptados, até a dificuldade de deslocamento para
as instituicGes de ensino. Somente P3 possui graduacdo completa e P6 estd cursando a

graduacdo, conforme apresenta a Figura 24.

4.5

3.5 4

:

15 -

:

SRR RNN]
0 \ \

Fundamental Fundamental ~ Médio Médio Superior Superior
incompleto completo incompleto completo incompleto completo

Figura 23 — Escolaridade dos participantes da pesquisa. Fonte: autora.

Entre os respondentes, a mdo dominante do DV para tatear os objetos foram sete
direita e trés esquerda. A duracdo da experiéncia foi de oito a quinze minutos. N&o
houve uma grande diferenca entre 0 nimero de homens e mulheres e também isso

pareceu ndo influenciar na forma de desenhar ou de usufruir a experiéncia.



Em relacdo a cegueira, os trés participantes que perderam a visdo na infancia
(P5, P7 e P10) relataram ter algum tipo de memdria em relagédo as cores, mesmo que de
maneira vaga. Além disso, estes participantes demonstraram uma certa nocao da
aplicacdo das cores e/ou de posicionamento dos elementos no papel. Especialmente no
desenho de P10, em que predominou a cor azul para representar 0 mar, esta percepcao
se destaca. Como o universo de participantes foi reduzido, esta tendéncia teria que ser
confirmada em uma pesquisa com amplo espectro de voluntarios.

Como o uso das mdos € muito importante para o deficiente visual, pela
identificacdo tatil de objetos no cotidiano, foi considerado se o participante era destro ou
canhoto, mas esta particularidade ndo demonstrou fazer diferenca durante a experiéncia.

A média de duragdo das experiéncias variou entre oito minutos (P2) como tempo
minimo e quinze minutos (P3) como tempo maximo. Os outros voluntarios gastaram
respectivamente: nove minutos (P9), dez minutos (P8), 11 minutos (P1, P7, P10), 12
minutos (P5) e 13 minutos (P4, P6), como mostra a [Eiglliaigs. A observacio sobre essa
duracdo indicou, a ideia de que os participantes usufruiram de modo satisfatério a
atividade de desenhar de forma livre. O tempo de duracdo minima ultrapassou a
expectativa inicial de recomendacdo de uso, pelo menos, cinco minutos, conforme

citado no item XX deste trabalho.

16 -
14
12

10| |||||I |
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PI0

1

1

o N H ()] (o]
1

Figura B4 — Tempo de duracdo da experiéncia dos voluntarios. Fonte:

autora.



Apos a realizagdo das experiéncias com os voluntarios, foi possivel observar os
materiais que mais foram utilizados pelos DVs, conforme mostra a [FigUlai2e, o que
pode indicar uma certa preferéncia deste publico: dez vezes giz de cera, cinco vezes
lapis de cor, seis vezes caneta esferografica e duas vezes hidrocor (modelo canetinha).
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Figura B8 — Materiais de desenho mais usados na experiéncia. Fonte: autora.

Em relagcdo ao comportamento do participante na experiéncia, foram realizadas
anotacGes pela pesquisadora para auxiliar na analise. P1 escolheu desenhar com lapis de
cor verde. Fez varios desenhos na folha A3 com o mesmo lapis, misturando tragos em
varias direcdes e movimentos. Usou o molde em forma de circulo e contornou com a
caneta hidrocor vermelha, do lado direito da folha. Sempre que comegava um desenho,
colocava a mao para ter nocdo do espaco que estava usando para saber o que sobrou e
poder fazer outro desenho.

Porém, P1 sentiu inseguranca sobre 0s espacos que estavam vazios e pediu ajuda
para confirmar se ndo estava desenhando em cima do que ja estava no papel. Em
seguida, escolheu um lapis da cor vermelha para pintar as bordas da folha. Ele disse que
a ideia era desenhar uma moldura para envolver o desenho. Para finalizar, trocou
novamente de cor e passou um giz de cera amarelo por cima da maior parte da folha. A

duracéo do teste foi de 11 minutos.



Antes de iniciar, P2 pediu para manusear cada material de desenho e sentir a
textura. Apos as analises, iniciou a experiéncia. Resolveu desenhar o contorno da sua
mao. Escolheu um lapis da cor vermelha, colocou a mao esquerda na base A3 e foi
desenhando o contorno bem devagar até tracar a méo inteira. Ao terminar, perguntou se
estava muito torto e pintou o interior com giz de cera azul, ultrapassando os tragos do
desenho. Usou também um molde no formato de circulo, na lateral esquerda da folha,
usando uma caneta azul. O teste deve duracdo de oito minutos.

A primeira coisa que a P3 fez foi pegar uma caneta esferografica para desenhar
um contorno de um circulo irregular, marcando bem o desenho no papel. Em seguida,
virou a folha de papel, tateou este contorno e usou duas cores diferentes de lapis de cera
(vermelho e amarelo) para pintar o seu interior (Figura 27). Além desta dindmica
diferenciada com relevo, é importante ressaltar que a P3 conseguiu sentir a textura do
desenho realizado com os lapis de cera.

Ao final da experiéncia, 0 pesquisador perguntou sobre a técnica de usar 0 verso
da folha para sentir o contorno, feito com caneta. P3 informou que teve oportunidade de
desenhar com professores na escola e aprendeu este recurso. A duragdo do teste foi de

quinze minutos.



Figura 26 - Sequéncia de desenho de P3 para exemplificar a experiéncia no

ArtInDV, com cortes para preservar a identidade do participante.

Antes de comecar a desenhar, P4 tateou os moldes disponiveis. Usou duas vezes
0 molde no formato de circulo, cada um em uma das laterais, proximo a borda do papel.
Preferiu utilizar as canetas esferograficas nas cores azul e vermelho. Para ligar os dois
circulos, usou giz de cera nas cores amarelo, laranja e azul, com riscos longos. O

periodo da experiéncia foi de treze minutos.



P5 comegou 0 desenho usando giz de cera verde, com riscos irregulares que
cobriam toda a parte inferior do papel. Em seguida, usou lapis da cor vermelha para
fazer tracos verticais, que partiam da base verde, com espacos irregulares entre eles.
Com lapis laranja, tateou com a mao esquerda, até cerca de metade da folha, na posicao
horizontal. Nesta altura, fez tracos horizontais, criando uma espécie de linha grossa que
atravessava todo o papel. Para encerrar, usou o giz de cera azul, para fazer tracos
grossos, com o giz deitado, em movimento circulares, na parte superior do papel. O
teste durou doze minutos.

P6 usou o molde circular e fez o contorno com caneta vermelha, no canto
esquerdo, na parte inferior da folha. Mantendo a méo esquerda sobre esta area,
selecionou 0 giz de cera na cor laranja para preencher o interior. Depois, pegou 0 molde
retangular e usou a caneta azul para contorna-lo, mais ou menos, no centro da folha.
Usou a mesma técnica com a mao esquerda e usou giz de cera vermelho para pintar essa
area.

Em seguida, P6 escolheu o terceiro molde, no formato triangular, e pegou o lapis
da cor laranja. Repetindo os procedimentos anteriores, utilizou o giz de cera verde para
preencher a figura. No final, pegou o giz de cera amarelo, na horizontal, para cobrir toda
a folha. P6 expressou que queria aproveitar o espaco da prancha e testar as
possibilidades de recursos do dispositivo. O periodo da experiéncia foi de treze minutos.

P7 comecou o desenho com giz de cera azul, pintando a parte superior da folha,
em toda a sua extensdo, executando diversos tipos de movimentos. Depois, usou o
molde de circulo, mais ou menos no centro da folha, fazendo o contorno com caneta
hidrocor laranja. Ao tirar o molde, manteve os dedos da méo esquerda na mesma area.
Logo apds, optou por pegar o giz de cera amarelo e aplicou a cor nesta area. A partir
deste centro, P7 puxou linhas em diversas direcdes, circundando o circulo, como se
fossem raios.

P7 escolheu ainda o giz de cera verde e fez rabiscos em forma de zigue-zague,
na parte de baixo da folha de papel. Ao terminar o desenho, expressou espontaneamente
que tentou fazer uma paisagem. Ja que ndo desenhava ha muito tempo, a atividade
remeteu a uma lembranca afetiva, quando ainda enxergava na infancia. A testagem teve

onze minutos de duracgéo.



Antes de comecar, P8 experimentou todos os botdes de cores, reconhecendo os
recursos do dispositivo. Escolheu a caneta vermelha e fez movimentos espirais, em
varias partes do papel. Depois, pegou o0 giz de cera verde e rabiscou na vertical, com
tracos largos, do lado direito da folha. Com o molde triangular, fez o contorno com a
cor azul, na parte superior da prancha. Finalizou com o giz de cera vermelho na parte de
baixo, ocupando cerca de um ter¢o da folha. A duracgéo do teste foi dez minutos.

P9 selecionou o giz de cera amarelo e rabiscou quase metade da folha, com
tracos longos. Em seguida, pegou o lapis vermelho e fez o contorno do molde de
circulo. Depois, escolheu a cor verde e usou o lapis para fazer rabiscos em varias areas
do papel. P9 chegou a clicar duas vezes em outras cores (laranja e vermelho), mas
hesitou e ndo escolheu nenhum material. Com a cor azul, pegou o giz de cera e fez
movimento semicirculares na parte inferior direita da prancha. A experiéncia durou
nove minutos.

Inicialmente, P10 perguntou se era obrigatorio usar todas as cores no desenho.
Ao receber a resposta de que a atividade era totalmente livre, escolheu o giz de cera azul
e desenhou uma longa faixa, com tracos extensos, que pegou quase toda a largura do
papel. Com auxilio da mée esquerda, sentiu a largura da faixa e aumentou a area
desenhada em azul. Ele voltou a pegar da mesma cor, um lapis e fez rabiscos, em varias
direcGes, saindo da parte de cima da faixa azul.

Mais uma vez, P10 escolheu azul e pegou uma caneta para fazer tracos, na
horizontal, em varias partes da faixa feita com giz de cera. Ao terminar, P10 verbalizou
que queria desenhar 0 mar e perguntou se estava parecido com o que realmente €. Ele
completou que tem vontade de nadar em mar aberto, mas sua familia tem receio do que
pode acontecer com ele. A experiéncia teve onze minutos de duragao.

Apbs a descricdo das experiéncias dos participantes, serd apresentada a analise
com resultados obtidos a partir da aplicacdo dos questionarios e das observacoes

coletadas durante as experiéncias.



5.1 Anédlise dos dados obtidos nos questionarios

As respostas do questionério, aplicado logo ap0s a experiéncia dos participantes,
permitiu realizar uma analise quantitativa em relagdo aos parametros estabelecidos para
a pesquisa.

Na primeira pergunta, “O que vocé achou da experiéncia? Como se sentiu?”,
todos os participantes responderam positivamente, destacando que a atividade de
desenhar geralmente ndo é corriqueira para o deficiente visual.

Na segunda questdo, se o usuario teve dificuldade de desenhar, quatro
responderam que sim, trés relatarem que no inicio de sim, mas depois se ambientaram, e
trés ndo tiveram. As respostas (quatro sim e trés inicialmente sim) reforcam a ideia de
que os deficientes visuais ndo estdo acostumados a desenhar normalmente, o que se
reflete na dificuldade de como pensar no desenho mentalmente e também como agir no
procedimento pratico.

Em relacdo ao que pode melhorar, na terceira pergunta, os voluntarios
apontaram (Figura 28) dois mais moldes, um relevo no desenho, dois materiais que
permitem textura tatil (como giz de cera), uma moldura nas bordas do papel, dois mais
materiais e mais cores, um papel mais grosso para deixar “sulco” nos tragos e um néo
sabe opinar. Como a pergunta era aberta, as sugestdes surgiram espontaneamente. De
certa forma, é possivel agrupar quatro itens (mais moldes, relevo no desenho, materiais
com texturas e papel mais grosso) que ressaltam tanto a falta de experiéncia em
desenhar do deficiente visual como a concentragédo do sentido do tato para exercer as

atividades.
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Figura 27 - Sugestdes de melhorias do dispositivo ArtInDV pelos participantes.

Sobre a devolugéo das cores no recipiente correto, na quarta questdo, oito
disseram que foi facil a tarefa e dois acharam dificil. Desta forma, as respostas apontam
que o mecanismo de vocalizag¢ao funcionou bem na experiéncia.

Na quinta pergunta, foi verificado a importancia de utilizar os moldes. Entre os
voluntarios, nove afirmaram que os moldes sdo importantes, mesmo somente seis tendo
usado efetivamente os moldes durante a experiéncia. Ou seja, mesmo quem optou por
ndo usar este recurso no desenho reconhece a relevancia dos moldes no processo de
criagdo dos desenhos.

Nas questdes 6 (se o tamanho da prancha de desenho era bom) e 7 (se desejaria
fazer esta experiéncia na escola), todos responderam positivamente, aprovando tanto o
formato A3 do papel quanto a vontade de desenhar do mesmo jeito na escola.

No oitavo item do questionario, era perguntado se o voluntario havia desenhado
com cores anteriormente. Nas respostas, quatro disseram que nao tinha feito isso antes e
seis j& haviam desenhado com cores, porém, deste total, trés dos participantes
afirmaram que s6 lembravam de ter desenhado com cores antes de perderem totalmente
a visdo e um usou cores em uma oficina de arte fora da escola. Mais uma vez, o
resultado corrobora que o deficiente visual tem poucas oportunidades de desenhar com
cores, ja que os participantes relataram uma ou nenhuma experiéncia anterior.

A pergunta 9 verificava a opinido dos participantes se ter desenhado quando
crianca teria feito diferenca. Todos responderam que sim, ter praticado na infancia

poderia ter impactado positivamente na idade adulta.



Em termos de uma visdo qualitativa dos testes, utilizou-se a pergunta 10, “O que
significa as cores para vocé?”, na qual foi possivel qualificar como 0s voluntarios se
relacionam com as cores.

De um modo geral, os deficientes visuais disseram que as ideias de cores sdo
abstratas, conceitos que sdo apreendidos ao longo da vida, pelo o que ouvem da
interagdo com os videntes.

Os trés participantes (P5, P7 e P10), que perderam a visdo na inféancia,
mencionaram uma vaga lembranca das cores, que podem ser Uteis para identificacdo de
objetos e roupas. De qualquer forma, para estes individuos, os conceitos associados as
cores também séo culturalmente assimilados.

Outro ponto interessante identificado nas respostas dos questionarios foi a boa
receptividade dos participantes na experiéncia com o dispositivo. Mesmo com a faixa
etaria dos participantes sendo acima do publico mais jovem, que seria um dos alvos
propostos para esse recurso, foi constatado existir um bom indicio de que o ArtinDV

pode ser aceito também por deficientes visuais mais jovens.



Considerac0es finais

Neste trabalho, foi apresentado o dispositivo ArtInDV que oferece uma
plataforma robotica com recursos de vocalizacdo de cores para auxiliar os DVs na
atividade de desenhar livremente, de forma ludica e sensorial. A proposta é contribuir
para inclusédo escolar dos DVs em escolas regulares e em instituicdes de ensino voltadas
aos cegos.

Segundo as respostas dos participantes, o dispositivo ArtinDV obteve uma boa
receptividade nos testes com DVs. Mesmo com respondentes em uma faixa etaria
diferente do puablico inicial da pesquisa, este resultado corrobora a importancia do
desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas para facilitar a incluséo escolar de DVs.

De acordo com as sugestbes de melhorias citadas pelos respondentes da
pesquisa, a proposta é oferecer no ArtinDV mais materiais de desenho com texturas que
permitam identificar a area desenhada, como o giz de cera. Este recurso pode facilitar o
processo de localizar o desenho na folha de papel.

Outro elemento que pode colaborar para oferecer relevo no desenho, ap6s o
término da experiéncia, € 0 mediador passar uma carretilha de costura nos tracos feitos
pelo usudrio. Esta solucdo é de baixo custo e ndo impactaria no valor final do
dispositivo.

Também como aperfeicoamento futuro existe a possibilidade de desenvolver o
aplicativo do ArtInDV para o sistema Android. Desta forma, seria viavel oferecer a
experiéncia com ou sem notebook para a vocalizacdo das cores. Como o smartphone
Android é bastante difundido, seria mais facil para professores usarem seu proprio
aparelho para realizar a experiéncia com alunos DVs.

Ainda como sistema Android, pode haver uma segunda etapa do ArtinDV com
gamificacdo atribuida a acertos na devolucao correta de materiais/cores. Os recipientes
dos materiais seriam inteligentes, identificando se a cor devolvida estaria correta. As
tecnologias utilizadas para esta inovacdo abrangeriam uma game engine (Unity 3D),
modulo Bluetooth e sensores de cor.

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, foi possivel observar que ha poucas
iniciativas que trabalham o incentivo de desenho para cegos, ja que esta atividade esta

relacionada ao sentido da visdo. Mesmo em trabalhos relacionados, ndo foi identificado



projeto com proposta semelhante utilizando microcontrolador AVR e vocalizagéo de
cores para desenho.

Vérios pesquisadores jA comprovaram que 0S cegos Sdo capazes de desenhar
desde que sejam incentivados a partir da infancia (Wiesel, Aharoni e Bar-David, 2002;
Kirby e D Angiulli, 2011). Este fato corrobora a importancia do dispositivo do
ArtInDV, que pode contribuir para oferecer um ensino mais inclusivo aos estudantes
DVs, que podem desenhar, por meio de uma experiéncia lidica e sensorial. Desta
forma, os alunos podem ter a oportunidade de desenvolver habilidades cognitivas e
espaciais relacionadas a elaboragéo de desenhos de forma livre.

Outro ponto interessante que pode ser trabalhado no projeto é a percepgdo das
cores, um tema que geralmente ndo é muito abordado no ensino para DVs. Conforme a
necessidade ou desejo da escola em que a experiéncia sera oferecida, podem ser
explorados diferentes enfoques em relagdo as cores. Uma iniciativa que também pode
colaborar para facilitar a convivéncia do cego com cores no dia a dia, como escolha e
combinacéo de roupas, entre outras atividades.

Por ser um dispositivo de baixo custo, a ideia é viabilizar a distribuicdo do
ArtInDV para escolas regulares com alunos DVs e instituicbes de educacdo especial
voltadas aos cegos. Para atingir este propésito, mesmo ap6s o encerramento da
dissertacdo, serdo realizadas novas rodadas de testes e a busca por formas de produzir
novas unidades do dispositivo para uso em diferentes escolas. Neste contexto, também
sera criado um site para apresentacdo do ArtInDV e para a inscricdo de escolas e
professores interessados em participar do projeto. Caso ocorra a expansdo do projeto,
também sera elaborado um manual de uso do dispositivo para facilitar a mediacdo da
experiéncia por professores.

Com o objetivo de assegurar a viabilidade técnica e a propagacéo do projeto do
ArtInDV, ha a proposta de confeccionar um depoésito de patente no INPI do dispositivo,
que nos testes demonstrou portabilidade e facilidade de montagem na conexdo dos
maddulos, de acordo com as condic¢Bes de cada ambiente.

Além disso, esta em andamento o processo na Plataforma Brasil, com anuéncia
do Instituto Benjamin Constant, para aprovacdo do Comité de Etica com o objetivo de
realizar a testagem do ArtInDV com estudantes da instituicdo de ensino, especializada

na educacdo especial dos DVs. Desta forma, sera possivel fazer novos aperfeicoamentos



no mecanismo e realizar novas publicacdes académicas, com os resultados obtidos com
este publico em idade escolar.

Nos anexos da dissertacdo, estdo disponiveis as respostas dos DVs ao
questionario aplicado logo apos a experiéncia com o dispositivo, 0s codigos do sistema
embarcado, a codificacdo do aplicativo ArtinDV e o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE).
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Anexo A — Respostas dos participantes

Pessoa 1

1) O que vocé achou da experiéncia? Como se sentiu?
Resposta: Diferente. Nunca tinha tentado desenhar assim antes. Gostaria de ter feito isso

quando era mais jovem.

2) Vocé teve dificuldade ao desenhar? Quais?
Resposta: Sim. Ndo lembrava as cores que eu tinha escolhido. Quando trocava de cor,

tentava localizar a parte que tinha desenhado por ultimo.

3) O que pode melhorar?

Resposta: Acho que mais moldes poderiam ajudar.

4) Foi facil devolver o material de desenho no recipiente da cor escolhida?

Resposta: Sim. Ao apertar o botdo, era s6 seguir a dire¢do para botar o material da cor.

5) Foi importante usar os moldes no desenho?

Resposta: Ajudou a ter um centro no desenho.

6) Achou bom o tamanho da &rea para desenhar? Caso ndo, qual o tamanho ideal
Ou que recurso pode ajudar?

Resposta: Sim. Tem uma area grande para tatear.

7) Vocé gostaria de repetir essa experiéncia na escola?
Resposta: Sim. Eu gostaria de ter feito isso na escola, mais vezes. Como tive muita

dificuldade, so fiz o basico da escola.

8) Voce se lembra de ter desenhado com cores antes?

Resposta: N&o.



9) Vocé acha que desenhar assim mais vezes, quando era mais novo, teria feito
diferenca hoje?
Resposta: Sim. Eu ia ter mais no¢do de como desenhar. Isso poderia ter me ajudado a

segurar a caneta, por exemplo.

10) O que significa as cores para vocé?
Resposta: Eu imagino o que as cores podem ser, ja que nunca enxerguei. Aceito 0 que
as pessoas falam sobre azul, verde. No dia a dia, tenho ajuda para combinar roupas € as

cores.



Pessoa 2

1) O que vocé achou da experiéncia? Como se sentiu?
Resposta: Muito boa. Tive a sensacdo de pintar em uma tela, tentando reproduzir o

desenho que eu estava imaginando.

2) Vocé teve dificuldade ao desenhar? Quais?

Resposta: Ndo. S6 ndo sabia se 0 que estava no papel era o que queria desenhar.

3) O que pode melhorar?
Resposta: Se tivesse mais elementos em relevo, seria mais facil localizar o desenho. Eu

deixei sempre um dedo onde tinha desenhado para continuar com outra cor.

4) Foi facil devolver o material de desenho no recipiente da cor escolhida?
Resposta: Mais ou menos. Como tentei deixar o dedo no desenho, estava fazendo o

movimento s6 com uma das maos.

5) Foi importante usar os moldes no desenho?

Resposta: Eu ndo usei, mas acho importante sim ter essa opgao.

6) Achou bom o tamanho da &rea para desenhar? Caso ndo, qual o tamanho ideal
Ou que recurso pode ajudar?

Resposta: Sim. N&o vi problema no tamanho.

7) Vocé gostaria de repetir essa experiéncia na escola?
Resposta: Sim. Se eu tivesse isso na escola, acho que teria mais incentivo para tentar

desenhar.

8) Voce se lembra de ter desenhado com cores antes?
Resposta: Sim, mas foi uma vez s6 com a turma da escola, com pincel e tinha um painel

na parede. A professora me deu um pincel e disse que a cor era azul.



9) Vocé acha que desenhar assim mais vezes, quando era mais novo, teria feito
diferenca hoje?
Resposta: Acho que sim. Como disse, acho que esse tipo de atividade, pode ajudar a

desenvolver a criatividade da crianca cega.

10) O que significa as cores para vocé?
Resposta: Na verdade, as cores so ideias para mim, conceitos. E uma mistura do que as
pessoas me falam com a imaginacdo que tenho de algumas coisas, como o0 céu e o0 mar,

que séo azuis.



Pessoa 3

1) O que vocé achou da experiéncia? Como se sentiu?

Resposta: Achei excelente. E dificil ver iniciativas que incentivam o cego a desenhar.

2) Vocé teve dificuldade ao desenhar? Quais?

Resposta: Nao. Eu tive a sorte de encontrar professores de artes que me incentivaram na
infancia. No fundamental, sentia os quadros de Van Gogh com folha em relevo. Na
quinta série, a professora cobria meus desenhos com carretilha de costura, para eu sentir

o tracado.

3) O que pode melhorar?
Resposta: Acho que pode usar mais materiais semelhantes ao giz de cera. Assim, 0 cego

pode sentir a area desenhada ou pintada.

4) Foi facil devolver o material de desenho no recipiente da cor escolhida?
Resposta: Sim. O processo € bem intuitivo. Como tem um bom espaco entre os copos, é

facil perceber a area de cada cor.

5) Foi importante usar os moldes no desenho?
Resposta: N&o usei, porque eu ja tinha experiéncia com desenho. Mas, acho bom sim ter

moldes.

6) Achou bom o tamanho da area para desenhar? Caso néo, qual o tamanho ideal
Ou que recurso pode ajudar?

Resposta: Sim. Tem bastante espaco para desenhar.

7) Vocé gostaria de repetir essa experiéncia na escola?
Resposta: Com certeza! Acho essencial estimular o interesse pela arte desde cedo. Isso

fez diferenca na minha vida.



8) Vocé se lembra de ter desenhado com cores antes?
Resposta: Sim. Como disse, tive professoras 6timas. Na quinta série, eu pude desenhar
com giz de cera e também em tela com pincel. Com a tinta, foi mais dificil acertar, j&

gue ndo da para passar a mao e sentir a textura do desenho.

9) Vocé acha que desenhar assim mais vezes, quando era mais novo, teria feito
diferenca hoje?
Resposta: Sim. Para mim, fez muita diferenca. Mesmo ndo seguindo um caminho

voltado para as artes, senti vontade de conhecer mais sobre pintura e outras areas.

10) O que significa as cores para vocé?
Resposta: Mesmo sendo cega desde muito cedo, sempre tive uma descricdo das cores
por meio dos professores, colegas. Tenho uma ideia formada das cores pelo o que

aprendi ao longo do tempo.



Pessoa 4

1) O que vocé achou da experiéncia? Como se sentiu?
Resposta: Foi boa e estranha, ao mesmo tempo. Boa no sentido de fazer algo diferente,

mas também foi esquisito fazer algo que eu ainda néo tinha feito.

2) Vocé teve dificuldade ao desenhar? Quais?
Resposta: Sim. Como eu ndo tenho pratica em desenhar, foi dificil pensar por onde

comecar.

3) O que pode melhorar?
Resposta: Uma moldura mais alta na borda poderia ajudar a saber o limite do papel.

4) Foi facil devolver o material de desenho no recipiente da cor escolhida?
Resposta: Ndo. Eu tive que usar as duas maos. Uma para apertar o botéo e a outra para
botar o material no copo. Podia ter uma voz que falasse quando a mao estivesse perto da

cor para devolver.

5) Foi importante usar os moldes no desenho?

Resposta: Sim. Eu usei duas vezes, ajuda a ter ideia para desenhar.

6) Achou bom o tamanho da area para desenhar? Caso ndo, qual o tamanho ideal
Ou que recurso pode ajudar?
Resposta: Sim. Se botar a moldura na borda do papel, acho que vai ficar ainda mais

facil.

7) Voceé gostaria de repetir essa experiéncia na escola?

Resposta: Sim, acho que seria bom as criangas cegas desenharem.

8) Vocé se lembra de ter desenhado com cores antes?

Resposta: Nunca tinha feito isso.



9) Vocé acha que desenhar assim mais vezes, quando era mais novo, teria feito
diferenca hoje?

Resposta: Acredito que sim. Com mais préatica, seria mais fécil fazer isso.

10) O que significa as cores para vocé?
Resposta: Imagino que seja muito bom poder ver as cores. Eu tenho uma ideia do que

pode ser a cor pelo 0 que escuto desde pequena das pessoas.



Pessoa 5

1) O que vocé achou da experiéncia? Como se sentiu?
Resposta: Divertida. Quase nunca eu pego em caneta ou lapis. Faco tudo com leitor de

tela. Entdo, usar esse material de desenho foi legal.

2) Vocé teve dificuldade ao desenhar? Quais?
Resposta: Senti um pouco sim. Até pela pouca experiéncia que tenho nisso. Mas,

Gostei bastante.

3) O que pode melhorar?

Resposta: N&o sei dizer. Acho que teria que fazer mais vezes isso para ter uma ideia.

4) Foi facil devolver o material de desenho no recipiente da cor escolhida?
Resposta: Foi sim. J& na primeira vez, deu para perceber que o material de desenho da

mesma cor estava logo depois do botdo da voz.

5) Foi importante usar os moldes no desenho?

Resposta: N&o usei.

6) Achou bom o tamanho da &rea para desenhar? Caso ndo, qual o tamanho ideal
Ou que recurso pode ajudar?

Resposta: Achei a area grande sim.

7) Vocé gostaria de repetir essa experiéncia na escola?

Resposta: Sim. Seria legal crescer desenhando.

8) Vocé se lembra de ter desenhado com cores antes?
Resposta: Sim, mas, na época de pré-escola, sem saber direito a cor que eu estava

usando.



9) Vocé acha que desenhar assim mais vezes, quando era mais novo, teria feito
diferenca hoje?

Resposta: Com certeza. Eu ia saber melhor o que fazer.

10) O que significa as cores para vocé?
Resposta: Eu tenho algumas lembrancgas da infancia, antes de perder a visdo. Uso essas

memorias como referéncia, principalmente para as roupas.



Pessoa 6

1) O que vocé achou da experiéncia? Como se sentiu?
Resposta: Muito gratificante. Como tenho vontade de trabalhar com educagédo para

deficientes, em me senti realmente sendo incluida.

2) Vocé teve dificuldade ao desenhar? Quais?
Resposta: Nao. Foi bom exercitar a imaginacdo. A dificuldade maior seria em relagdo as

cores. Mas encarei como uma atividade de lazer.

3) O que pode melhorar?
Resposta: Nao vi nenhum problema na experiéncia, mas acho que seria interessante ter

0s tracos em relevo para ele sentir.

4) Foi facil devolver o material de desenho no recipiente da cor escolhida?

Resposta: Sim, foi fécil sequir a direcdo da voz.

5) Foi importante usar os moldes no desenho?

Resposta: Sim. Como tenho curiosidade em experimentar 0s recursos, usei todos.

6) Achou bom o tamanho da &rea para desenhar? Caso ndo, qual o tamanho ideal
Ou que recurso pode ajudar?

Resposta: Sim. O tamanho é bom. Para quem tem dificuldade de orientagdo no papel,
poderia ter uma régua grande, do mesmo formato. Assim, a pessoa poderia usa-la para

marcar alguns pontos do desenho.
7) Voceé gostaria de repetir essa experiéncia na escola?
Resposta: Com certeza! Isso ajudaria o deficiente visual a desenvolver a nogdo de

espaco e também de coordenagdo motora.

8) Vocé se lembra de ter desenhado com cores antes?



Resposta: Na escola, nunca fiz isso. Ja participei de atividades de artes, em oficinas, em
que pude usar as cores, de forma intuitiva, com outras pessoas me informando qual era a

cor da tinta para usar na tela.

9) Vocé acha que desenhar assim mais vezes, quando era mais novo, teria feito
diferenca hoje?
Resposta: Sem duvida, faria muita diferenca. A crianga cega ndo é estimulada a

desenhar.

10) O que significa as cores para vocé?
Resposta: Como ¢é algo virtual para mim, a cor é uma abstracéo cultural. Associo ideias

e objetos no dia a dia a partir do que aprendi ao longo da vida.



Pessoa 7

1) O que vocé achou da experiéncia? Como se sentiu?
Resposta: Muito boa! Tive a mesma sensacao de quando me desloco em um espaco, so

que exercitando a imaginagdo no papel.

2) Vocé teve dificuldade ao desenhar? Quais?

Resposta: No inicio, sim. Depois, fui me acostumando.

3) O que pode melhorar?

Resposta: Talvez ter mais cores ou uma maior variedade de materiais de desenho.

4) Foi facil devolver o material de desenho no recipiente da cor escolhida?

Resposta: Foi tranquilo.

5) Foi importante usar os moldes no desenho?

Resposta: Eu usei circulo. Acho interessante ter essa facilidade.

6) Achou bom o tamanho da area para desenhar? Caso ndo, qual o tamanho ideal
Ou que recurso pode ajudar?
Resposta: Gostei do tamanho. Acho que um formato maior seria mais dificil pro cego se

localizar.

7) Vocé gostaria de repetir essa experiéncia na escola?

Resposta: Eu teria gostado sim.

8) Voce se lembra de ter desenhado com cores antes?
Resposta: S6 quando eu era bem pequeno e ainda enxergava um pouco. Depois disso,

nunca mais.



9) Vocé acha que desenhar assim mais vezes, quando era mais novo, teria feito
diferenca hoje?

Resposta: Sim. A pessoa pode ter mais experiéncia e fazer isso também como lazer.

10) O que significa as cores para vocé?
Resposta: Como eu enxerguei quando era pequeno, tenho uma ideia das cores. 1sso me

dé& mais facilidade para imaginar as cores em objetos e nas roupas.



Pessoa 8

1) O que vocé achou da experiéncia? Como se sentiu?
Resposta: Gostei muito. Achei desafiador fazer uma atividade diferente. A gente ndo

estd acostumado nem a pegar a caneta.

2) Vocé teve dificuldade ao desenhar? Quais?
Resposta: Tive uma certa dificuldade para ter a ideia do desenho. Depois, me soltei e fui

seguindo a intuicéo.

3) O que pode melhorar?
Resposta: Ter materiais de desenho que deixem uma textura mais forte no papel.

4) Foi facil devolver o material de desenho no recipiente da cor escolhida?

Resposta: Sim. Foi facil achar o botdo para escutar a cor.

5) Foi importante usar os moldes no desenho?

Resposta: Sim. Ajuda a ter um lugar para concentrar o desenho.

6) Achou bom o tamanho da area para desenhar? Caso néo, qual o tamanho ideal
Ou que recurso pode ajudar?

Resposta: Achei suficiente sim.

7) Vocé gostaria de repetir essa experiéncia na escola?
Resposta: Claro! Incentivar criancas e adolescentes cegos a fazer algo ligado a arte, é

sempre bom.

8) Vocé se lembra de ter desenhado com cores antes?

Resposta: N&o. S6 uma vez com relevo, mas eu era bem pequena.



9) Vocé acha que desenhar assim mais vezes, quando era mais novo, teria feito
diferenca hoje?

Resposta: Acho que sim. Isso pode ajudar a desenvolver alguma habilidade artistica.

10) O que significa as cores para vocé?
Resposta: Apesar de cor ser algo real e pratico na vida das pessoas, para o cego, € algo
que nos contam, que estd na cultura. Ai, fazemos associa¢Ges do que podem ser essas

cores.



Pessoa 9

1) O que vocé achou da experiéncia? Como se sentiu?

Resposta: Adorei. Tive a sensacdo de voltar a ser crianca.

2) Vocé teve dificuldade ao desenhar? Quais?

Resposta: Sim. Nunca estive assim, em frente a folha, pegando algo para desenhar.

3) O que pode melhorar?

Resposta: Acho que podia ter mais moldes para dar ideia para gente comegar o desenho.

4) Foi facil devolver o material de desenho no recipiente da cor escolhida?

Resposta: Sim. Eu lembrava a cor que peguei e ia clicando até ouvir a cor de novo.

5) Foi importante usar os moldes no desenho?

Resposta: Sim. Acho até que poderia ter mais moldes para ajudar.

6) Achou bom o tamanho da area para desenhar? Caso néo, qual o tamanho ideal
Ou que recurso pode ajudar?

Resposta: E bom sim. Achei até meio grande, porque no estou acostumada a desenhar.

7) Vocé gostaria de repetir essa experiéncia na escola?
Resposta: N&o tive a oportunidade de seguir os estudos, mas teria adorado fazer isso na

escola.

8) Vocé se lembra de ter desenhado com cores antes?

Resposta: Ndo. E mesmo a primeira vez que fiz isso.

9) Vocé acha que desenhar assim mais vezes, quando era mais novo, teria feito
diferenca hoje?

Resposta: Teria feito diferenca sim. Gostei bastante.



10) O que significa as cores para vocé?
Resposta: Tenho mais ou menos uma ideia do que pode ser as cores. Acredito no que as

pessoas me falam. Se a cor € bonita, quente, como estéa o dia. Coisas assim.



Pessoa 10

1) O que vocé achou da experiéncia? Como se sentiu?

Resposta: Achei muito boa. D4 a sensacio de vocé fazer o que quiser. E s6 imaginar.

2) Vocé teve dificuldade ao desenhar? Quais?
Resposta: Tive dificuldade de localizar onde eu tinha desenhado por ultimo, fui

tentando seguir uma direcéo.

3) O que pode melhorar?
Resposta: O papel podia ser mais grosso. Ai, se a gente fizer o desenho com forca, teria

uma diferenca na area. Seria mais facil para continuar o desenho.

4) Foi facil devolver o material de desenho no recipiente da cor escolhida?

Resposta: Foi sim. O botdo estava perto do copo com os lapis e canetas.

5) Foi importante usar os moldes no desenho?

Resposta: N&o usei, mas acho legal ter sim.

6) Achou bom o tamanho da area para desenhar? Caso néo, qual o tamanho ideal
Ou que recurso pode ajudar?
Resposta: Achei o tamanho bom. Se o papel for mais grosso, pode ajudar a identificar

onde estad o desenho na folha.

7) Vocé gostaria de repetir essa experiéncia na escola?

Resposta: Eu ia gostar bastante. Sempre gostei de imaginar coisas.

8) Vocé se lembra de ter desenhado com cores antes?
Resposta: Quando eu ainda enxergava sim. Mas, era bem pequeno. Depois, nem tentei

mais.



9) Vocé acha que desenhar assim mais vezes, quando era mais novo, teria feito
diferenca hoje?
Resposta: Tenho certeza de que teria feito muita diferenga! Como sempre gostei de usar

a imaginacéo, eu poderia ter seguido um caminho nas artes, por exemplo.

10) O que significa as cores para vocé?
Resposta: Como lembro bem pouco da época em que eu enxergava, tenho mais uma

ideia do que é cada cor. Sigo mais pelo que as pessoas falam das cores.



Anexo B — Cédigo embarcado no ArtIinDV (IDE Arduino)

O cddigo programavel do sistema embarcado do ArtInDV € apresentado abaixo
no ambiente de desenvolvimento do Arduino.
Os comandos apresentados comp8em a logica de programacao que verifica qual

0 bot&o foi pressionado pelo usuario, com saida de dados via monitor serial do Arduino.

@ ArtinDV_ArduinoIDE | Arduino 18,15 - O X
Arquivo Editer Sketch Ferramentas Ajuda

ArinDV_ArduinolDE §

// CEFET — PPCIC 2022 -
// Andrea Carla Vargas Rodrigues

// ArtInDV v1.0

// 1° bloco

int botao_do_verde = 5;
int botao do_vermelho = 6;
int botao_do_amareleo = 7:
int botao do_azul = 87
int botao_do_laranja = 9;

int btEstadol = 0, btEstado2 = 0;
int btEstado3 = 0, btEstadod =
int btEstadob = 07

// 2° bloco

void setup() {

pinMode (botao_do_verde, INPUT);
pinMode (botao_do_vermelho, INPUT):
pinMode (botac_do_amarelo, INFPUT):
pinMode (botao_do_azul, INPUT);
pinMode (botao_do_laranja, INPUT):
Serial.begin (9600);:

|
=]

@ ArtlnDV_ArduinelDE | Arduine 1813 - [m] x

Arquivo Editar Sketch Femramentas Ajuda

ArinDV_ArduinolDE §
pinMode (botao_do_laranja, i "

Serial.begin (9600);
}

// 3° bloco

void loop() {
// Entrada de dados - botao verde
btEstadol = digitalRead (botao_do_verde);
// Entrada de dados - botdo vermelho
btEstado2 = digitalRead (botao_do_vermelho):
// Entrada de dados - botdo amarelo
btEstado3 = digitalRead (botac_do amarelo);
// Entrada de dados - botao azul
btEstadod4 = digitalRead (botao_do_azul):
// Estrutura condicicnal if
if (btEstadol) {Serial.print(l):}
if (btEstado2) {Serial.print(2);}
if (btEstado3) {Serial.print(3):}
if (btEstadod) {Serial.print(4);}
if (btEstadob) {Serial.print(5):}
delay(55):




Anexo C — Codificacdo do App ArtInDV (Processing IDE)

A ldgica de programacdo apresentada abaixo € um trecho do cddigo do App
ArtInDV criado no ambiente de desenvolvimento do Processing, versdo 4.0.1. No
cédigo em questdo, sdo apresentadas as bibliotecas utilizadas, todas as variaveis criadas
para o aplicativo, incluindo as direcionadas para 0 uso dos arquivos Sonoros necessarios
para as reproducdes quando o usuario pressionar o botdo para a vocalizacao da cor.

As variaveis do tipo AudioPlayer da biblioteca Minim séo imprescindiveis para
o funcionamento aplicativo, pois carregam os arquivos de audio em formato MP3 via
cddigo em Processing.

v} Arquivo Editar Sketch Debug Ferramentas Ajuda AppArtinDV | Processing 4.0.1 - O X

AppArtinDV
import processing.serial.*;
import ddf.minim.*;
// Variaveis gerais
Serial portaSERIAL;
String texto=""}
PImage imagem, logol, logo2;
int valor_recebido;
PFont novaFonte;
// Variaveis especificas para os &audios.
Minim m;
AudioPlayer falaVerde, falaVermelho;
AudioPlayer falaAmarelo, falaAzul, falalLaranja;
// 1° bloco
void setup() {
size (1000,700);

portaSERIAL = new Serial (this, "COM5", 9600);
portaSERIAL.bufferUntil('\n');

// Preparacéo dos cédigos dos audios.

m = new Minim(this);

falaVerde = m. loadFile("verde.mp3", 1024);

falaVermelho
falaAmarelo

m.loadFile("vermelho.mp3'", 1024);
m.loadFile("amarelo.mp3", 1024);

falaAzul m.loadFile("azul.mp3", 1024);

falaLaranja m.loadFile("laranja.mp3", 1024);

// Insercbes das logomarcas.

logol = loadImage ("LlogoA.png");

logo2 = loadImage ("logoB.jpeg");

+
void serialEvent (Serial portaSERIAL) {
texto = portaSERIAL.readStringUntil('\n');

}




Anexo D — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Titulo da Pesquisa: ‘“Desenvolvimento de um ambiente sensorial-ludico para
deficientes visuais baseado na arquitetura de microcontroladores AVR”
Nome do Pesquisador: Andrea Carla VVargas Rodrigues

Nome do Orientador: Jodo Roberto de Toledo Quadros

Vossa Pessoa estd sendo convidada como voluntaria a ser participante do presente
estudo cientifico. Sua participacdo, como dito, é voluntaria, contudo, é importante
existir a materialidade de sua concordancia de forma EXPLICITA, através da leitura

dos termos desse documento e sua assinatura (ou equivalente) dessa concordancia.

Aceitando os termos e concordando com todos eles, VVossa Pessoa aceita que 0s

resultados obtidos sejam utilizados para eventual publicacéo e apresentacdo em:

e DissertacOes associadas;

e Trabalhos de concluséao de curso;

e Artigos cientificos para revistas;

e Artigos cientificos para congressos e afins;

e Artigos em midia digital/impressa académica ou profissional;

e Defesas publicas associadas a esses itens.

Para maiores esclarecimentos, ndo havera divulgacdo de nenhum dado pessoal
univoco dos participantes, tais como, imagem de rosto (de frente ou perfil), nome,
apelido, endereco completo, numero de documento (CPF, RG ou equivalentes),

telefone ou e-mail de contato.

Contudo serdo utilizados, nesta pesquisa, dados quantitativos ndo personalizaveis,
tais como, idade; género bioldgico; grau de instrucdo; localidade geoestacional
(bairro ou cidade, sem NENHUMA identificacdo de endereco completo); imagem
de membros (superiores ou inferiores) e tipo de deficiéncia visual (importante para

esse estudo cientifico).



O pesquisador garante que a identificacdo pessoal univoca ndo serd utilizada ou
relacionada ao participante sobre nenhuma circunstancia, de modo que se torne
invidvel a identificagdo pessoal univoca da/o voluntéria/o, preservando a sua

privacidade.

Vossa Pessoa esta livre para ndo concordar com sua participacdo ou divulgacao de
quaisquer resultados associados a VVossa Pessoa, desde que exponha essa decisdo de
modo explicito. Vossa Pessoa também pode abandonar qualquer experimento ligado

a essa pesquisa, sem NENHUM prejuizo legal ou de qualquer natureza.

Devido a natureza das pessoas pesquisadas (deficientes visuais), faz-se importante
que o consentimento/ndo consentimento explicito possa tambem ser expresso de
modo verbalizado (como alternativa), se assim o voluntario quiser, desde que essa
verbalizacdo ocorra na presenca de duas testemunhas idoneas, que assinardo de

modo livre 0 documento em questao.

A pesquisa também inclui uma entrevista para obtencdo de dados qualitativos, sem
que haja identificacdo univoca do entrevistado, sendo tais dados usados na

correspondéncia associativa aos dados quantitativos ja descritos anteriormente.

A participacdo neste estudo nao traz complicac@es legais, nem ha previsdo de gerar
algum desconforto de ordem emocional, fisica ou intelectual. Contudo o uso do
recurso pode gerar algum desconforto de ordem instrumental, para aqueles que estdo
desacostumados a esse tipo de recurso (ou equivalente), sendo importante que, caso
cause algum desconforto, o participante indique-o imediatamente e possa
interromper a experiéncia quando quiser, sem nenhum dano para si. Nao héa risco

para saude fisica nesse experimento, ou qualquer risco a dignidade humana.

Os produtos fisicos gerados (desenhos e afins), ndo serdo associados a dados de
identificacdo univoca dos participantes, mas poderdo ser utilizados como resultados
qualitativos, associados aos quantitativos. Preservar-se-a os principios de dignidade,

transparéncia no uso de resultados e de anonimato dos participantes.



Ao participar desta pesquisa, Vossa Pessoa ndo ird perceber nenhum beneficio
imediato. Entretanto, espera-se que este estudo traga informacgdes importantes sobre
a ferramenta utilizada, que vai contribuir com sua melhoria e sua eventual
disponibilidade para centros educacionais que prescindam desse tipo de recurso. Ha
0 compromisso que os resultados obtidos sejam utilizados pelo pesquisador para
esse fim especifico. Por ser voluntario, Vossa Pessoa nao tera nenhum tipo de
despesa para participar desta pesquisa, bem como nada serd pago por sua

participacao.

ApOs estes esclarecimentos, solicita-se 0 seu consentimento de forma livre para
participar desta pesquisa. Portanto preencha, por favor, os itens gue se sequem.

Obs: Devido a natureza dos envolvidos, esse termo, e todos 0s itens nele contidos,
deve ser lido em voz alta e clara pelo menos duas vezes e repetido tantas vezes
guanto necessario, ao desejo do voluntario/a.

Obs: Nao assine esse termo se ainda tiver duvidas a respeito.

CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Tendo em vista os itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida,
manifesto meu consentimento em participar da pesquisa. Declaro que recebi copia deste
termo de consentimento, e autorizo a realizagdo da pesquisa e a divulgacdo dos dados

obtidos neste estudo.

Local XXXXXX; [ /

Nome do Participante da Pesquisa

Assinatura ou equivalente do Participante da Pesquisa

Em caso de verbalizacdo explicita

Testemunha 1 da verbalizagdo



Testemunha 2 da verbalizagédo

Assinatura do Pesquisador

Assinatura do Orientador

Dados do pesquisador principal (NOME COMPLETO; TELEFONE-EMAIL; INSTITUICAO):
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