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RESUMO

Este trabalho apresenta a fundamentagdo teodrica e o desenvolvimento de uma tecnologia
assistiva dedicada as pessoas com deficiéncia auditiva, a partir da andlise de solugdes ja
existentes. O produto consiste em um dispositivo vibrotatil que simula uma experiéncia
musical através de estimulos vibracionais. Isso acontece por meio da combinagao de praticas
de computacdo fisica e design computacional, € o processo de criacdo desse recurso ¢
construido sob a perspectiva de conceitos do design como a experiéncia do usuario e o Design
Thinking. A experiéncia obtida por meio de sentidos alternativos a audi¢ao podem fornecer
uma possibilidade de apreciagdo musical para as pessoas surdas alinhada a realidade desse
publico, auxiliando no objetivo de fornecer acessibilidade e inclusdao por meio de solugdes

tecnologicas e de design.

Palavras-chave: Acessibilidade. Musica. Tecnologia assistiva. Deficiéncia auditiva. Surdo.



ABSTRACT

This work presents the theoretical foundation and the development of an assistive technology
dedicated to people with hearing impairment, based on the analysis of existing solutions. The
product consists of a vibrating device that simulates a musical experience through vibrational
stimuli. This happens through the combination of physical computing and computational
design practices, and the process of creating this resource is built from the perspective of
design concepts such as user experience and Design Thinking. The experience obtained
through alternative senses to hearing can provide a possibility of musical appreciation for deaf
people in line with the reality of this audience, helping in the objective of providing

accessibility and inclusion through technological and design solutions.

Keywords: Accessibility. Music. Assistive technology. Hearing impairment. Deaf.
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1 INTRODUCAO

Ludwig van Beethoven, um génio da musica cléssica e um dos maiores nomes da
historia da musica, perdeu a sua audi¢do completamente aos 44 anos de idade. O que antes
fazia parte do seu dia-a-dia se tornou total siléncio. Contudo, longe de desistir da sua carreira,
o compositor teve uma ideia brilhante: sentir a musica através da vibracdo. Sabe-se que ele
utilizava a técnica da conducdo Ossea para esse fim, e alguns pesquisadores investigam a
possibilidade do musico ter acoplado uma haste ao seu piano e segurado-a com os dentes,
conseguindo sentir cada nota que vibrava ao percorrer a haste (PERCIACCANTE &
CORALLI, 2020). Foi assim que Beethoven compds grande parte das suas obras mais
famosas, sendo uma delas a célebre 9* sinfonia.

Muito antes do renomado artista, desde as primeiras civilizagdes, as pessoas
compunham melodias para diversos fins, como contar uma historia épica ou falar sobre a
pessoa amada. A musica ¢ uma das formas de expressdo humana mais antigas que existem.
Hoje ela permeia o nosso cotidiano em quase todos os lugares e situagdes, € mantém o seu
posto de manifestagdo cultural e artistica com grande firmeza. Uma produ¢do musical pode
gerar respostas cognitivas como emogdes € sensacgdes Unicas, capazes de afetar o individuo
receptor profundamente (CHASIN apud FELS & FOURNEY, 2009). Além disso, quando
combinada com outros recursos como os visuais, pode fazer toda a diferenca para a
mensagem que se tenta passar ao espectador.

Para as pessoas surdas ou com audi¢do reduzida, essa experiéncia - projetada para
a populacdo ouvinte - ¢ mais limitada. Muitos utilizam técnicas "improvisadas" que facilitam,
ainda que pouco, a ouvir ou reconhecer os sons, como ficar de pés descalgos ou segurar um
baldo de borracha para conseguir sentir as vibragdes (AVNET, 2018). Apesar disso, ¢ fato que
a musica, da forma como ¢ apresentada pelos individuos ouvintes, proporciona uma
experiéncia insatisfatoria a este outro grupo de pessoas.

De acordo com Chasin (2003), at¢ mesmo os aparelhos auditivos ndo sdo tao
eficientes, pois distorcem a musica ouvida. De toda forma, a experiéncia vai muito mais além
da capacidade de ouvir. Os estimulos do ambiente, o estado emocional do individuo e o
contexto em que a musica ¢ reproduzida sdo fatores de grande importancia para conduzir o
momento, por exemplo (CHASIN apud FELS & FOURNEY, 2009).

Na busca de auxiliar essas pessoas a terem experiéncias ainda mais vividas, diante

dos seus contextos culturais e pessoais, isto €, sem a tentativa de aproxima-las da experiéncia
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ouvinte, mas sim proporciond-las uma vivéncia Unica as suas identidades e referéncias, a
acessibilidade surge como um meio integrador.

A Acessibilidade como forma de inclusao de pessoas com deficiéncias (PcD) nas
diversas atividades cotidianas da sociedade tem ganhado cada vez mais espago e relevancia na
concepgdo e desenvolvimento de solu¢des das mais diversas areas. Nao ha mais como deixar
de considerar os aspectos de acessibilidade durante a elaboragdo de um projeto, uma vez que
estes devem ser intrinsecos a qualquer ideia que sera usufruida pela populacao. O Estatuto da
Pessoa com Deficiéncia, instituido em 2015, garante direitos fundamentais da pessoa com
deficiéncia e fala sobre o acesso a informacdo ¢ a comunicagdo, bem como o uso de
tecnologias assistivas. O Art. 77-§ 3° do Estatuto diz, ainda, que: "Deve ser fomentada a
capacitacdo tecnoldgica de instituigdes publicas e privadas para o desenvolvimento de
tecnologias assistiva e social que sejam voltadas para melhoria da funcionalidade e da
participagdo social da pessoa com deficiéncia." (BRASIL, 2015).

Nesse contexto, este trabalho desenvolve um estudo acerca da musicalidade para
surdos e tecnologias assistivas, produzindo, como resultado, uma solugdo tecnoldgica e

interativa que busca promover de maneira acessivel uma experiéncia musical a esse publico.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Refinar um dispositivo existente visando proporcionar uma experiéncia musical
para pessoas total ou parcialmente surdas através de estimulos em outros sentidos do corpo

humano, dentro do contexto de apresentagdes musicais em plataformas virtuais.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Identificar solugdes existentes que proporcionam experiéncias musicais para
pessoas surdas;

b) Definir as alteragdes a serem realizadas no refinamento a partir da analise e
comparacao com as solucdes existentes consideradas;

c¢) Refinar o produto a partir dessas alteragcdes definidas.
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1.2 O produto

O projeto da iniciativa "Design Computacional e Fabrica¢ao Digital como Meios
de Expressdo Artistica e Inclusdo" da Secult-Arte/UFC, coordenado pelo Prof. Dr. Roberto
Vieira e desenvolvido, desde 2019, pela autora e outros alunos da UFC, tem como objetivo
criar solugdes que combinam tecnologia e design para a inclusdo cultural de pessoas surdas.
Uma dessas solugdes ¢ o dispositivo vibrotatil - o qual faz parte deste trabalho - que simula
uma experiéncia musical através de vibragdes. Isso acontece por meio de um prototipo
constituido por pequenos motores de vibragao conectados a um Arduino, os quais vibram de
acordo com a musica reproduzida. Uma aplica¢do desenvolvida na linguagem Processing faz
o trabalho de interpretar o audio e reconhecer seu ritmo, canais, frequéncia e outras
caracteristicas do som. H4d ainda um outro programa, também feito em Processing, que
reproduz padrdes visuais na tela de um computador a partir dessas mesmas caracteristicas do
som captadas pelo microfone. Os padrdes visuais sdo de tipos variados, sendo criados de
acordo com os aspectos mais adequados para a musica reproduzida (cores, formas,
movimentos, texturas, entre outros).

As percepcdes obtidas por meio do sentido tatil combinadas aos estimulos visuais,
todos sincronizados a musica em reproducao, fazem com que a solucdo deste trabalho forneca
uma alternativa de experiéncia musical para surdos, auxiliando no exercicio de incentivar

acessibilidade e inclusdao por meio de solugdes tecnologicas e de design.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tecnologias Assistivas

E importante entendermos o que sdo tecnologias assistivas e qual lugar elas
ocupam dentro do conjunto de caminhos existentes para se alcangar a inclusdo social de

pessoas com deficiéncia. De acordo com Bersch e Tonolli (2006),

Tecnologia Assistiva - TA ¢ um termo ainda novo, utilizado para identificar todo o
arsenal de recursos e servigos que contribuem para proporcionar ou ampliar
habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia e consequentemente promover
vida independente e inclusdo. (BERSCH & TONOLLI, 2006).

Ainda segundo Bersch (2017), “A TA deve ser entendida como um auxilio que
promovera a ampliagdo de uma habilidade funcional deficitaria ou possibilitard a realizacao
da fun¢do desejada e que se encontra impedida por circunstancia de deficiéncia ou pelo
envelhecimento.” (BERSCH, 2017).

Dessa forma, compreende-se que, em um mundo onde os ambientes e objetos sdo
projetados genericamente para pessoas sem deficiéncias impeditivas, as tecnologias assistivas
tétm o poderoso papel de tornar as coisas possiveis para aqueles que possuem alguma
habilidade funcional comprometida. Ao fornecerem esse auxilio, as solugdes sdo capazes de
transformar a vida de uma PcD atribuindo-lhe maior independéncia e inclusdo na sociedade.

Guimaraes (2013) apresenta uma abordagem complementar acerca da utiliza¢ao
de tecnologias assistivas, enfatizando as circunstdncias que as tornam necessarias para
solucionar um problema de acessibilidade. O autor explica que um recurso de tecnologia
assistiva pode ser a peca-chave quando uma solugdo de acessibilidade universal ndo consegue
compensar todos os tipos de deficiéncia ou limitagdes que ela se propde. O termo
acessibilidade universal, segundo Guimardes, “se caracteriza por solugdes ergondmicas
(simples, mecanizadas ou informatizadas) para se criar ambientes que sirvam de base para o
beneficio de todas as pessoas” (GUIMARAES, 2013). As rampas, barras de apoio, placas em
Braille e pisos tateis sdo alguns exemplos conhecidos de acessibilidade universal. Para o
autor, essas solucdes pressupdem que certas pessoas com deficiéncias mais graves possam
utilizar recursos tecnoldgicos complementares para alcancar um nivel minimo de
acessibilidade universal. Sendo assim, os aspectos limitantes da solu¢do deixam de ser

problemas e ddo espaco para a tecnologia assistiva superar essas barreiras.
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A utilizagdo de uma TA, bem como o seu desenvolvimento, depende totalmente
do contexto em que ela serd aplicada. Um recurso desse tipo é pensado para um determinado
publico alvo presente em um determinado ambiente e que vivencia determinada situagdo. Por
isso, vale enfatizar a complexidade da concepcao e execugdo de um projeto desse género, que

diferencia-se de solucdes de acessibilidade universal.

2.2 Cultura surda

Os surdos representam, de acordo com dados do ultimo censo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2010), 5% da populagdo brasileira, ou cerca de
10 milhdes de pessoas em territorio nacional. Desses, ainda segundo o censo, quase 2,7
milhdes possuem surdez profunda, ou seja, ndo escutam praticamente nada.

Esse grupo adotou a Lingua Brasileira de Sinais (Libras)! como sua primeira
lingua e, portanto, sua principal forma de comunicacdo (PEREIRA, 2016) fato que ¢ pouco
sabido entre a populagdo brasileira em geral e ainda € tratado como uma mera curiosidade - e
ndo um conhecimento comum - entre as pessoas ouvintes, contrariando a dimensdao da
densidade populacional desse estrato da sociedade. A contrapor o pensamento trivial, a
Libras, de acordo com Pereira (2016), ndo se caracteriza apenas por um conjunto de gestos e
mimicas, mas sim como uma lingua completa com estrutura singular que envolve sinais,
movimentos e expressoes corporais bem definidas.

Em 2002, a partir da Lei n° 10.436 (BRASIL, 2002), o governo brasileiro
reconheceu-se oficialmente como pais bilingue, afirmando a Lingua Brasileira de Sinais e
consolidando os surdos como um grupo apropriado de um sistema linguistico natural e
proprio que tem o portugués como segunda lingua. De acordo com Lopes (2012) "a
oficializagdo da Libras representou uma grande conquista para as comunidades surdas
brasileiras. Por ser uma lingua gestual-visual, a Libras se torna a principal responsavel por dar
visibilidade as comunidades surdas e por justificar a cultura surda." (LOPES, 2012, p. 35).

Dessa forma, entende-se que o povo surdo, de fato, detém de uma cultura propria
embasada principalmente na sua linguagem e autoimagem formalizada pelas diferencas

y e

identitarias perante o povo ouvinte. Para compreensdo de tal afirmacdo, é importante que

! Pereira (2016) afirma que “nem todos os surdos usam Libras; aqueles que tém surdez pos-linguistica
geralmente falam com desenvoltura, mas ndo ouvem - utilizam a leitura orofacial e/ou textual.” (PEREIRA,
2016, p.32)
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tenha-se definido também o conceito de cultura. O antropdlogo americano Clifford Geertz
(2008) define o termo como:
[...] um padrio de significados transmitido historicamente, incorporados em

simbolos, um sistema de concepgdes herdadas expressas em formas simbolicas por
meio das quais os homens comunicam, perpetuam e desenvolvem seu conhecimento

e suas atividades em relagdo a vida. (GEERTZ, 2008, p. 66).

Além do fator histdrico e evolutivo, faz-se relevante a visdo sociopolitica de uma
organizacao cultural. Darcy Ribeiro (1953) coloca que "a cultura de um povo reflete em sua
integracdo, no modo de fazer, sentir ou pensar de uma sociedade e na forma com que se
posiciona frente aos problemas da vida associativa." (apud DAMASCENO, 2014). Ainda,
retomando a questdo da importancia da Libras como elemento afirmativo, Vigotski (1995)
considera que a linguagem ¢ o ponto-chave do desenvolvimento cultural do ser humano, uma
vez que a sua complexa estrutura semiotica traduz os aspectos historicos caracteristicos da
formagdo de uma cultura.

Isto posto, este trabalho prioriza o viés socioantropoldgico da surdez em
detrimento do clinico-terapéutico, visto que o primeiro, na concepcao de Lopes, julga que "os
surdos constituem uma comunidade linguistica e cultural minoritaria, constituida por sujeitos
que possuem uma cultura visual, para o entendimento e apreensdo do mundo." (LOPES, 2012,
p. 163). A autora problematiza a ideia da pessoa surda como portadora de deficiéncia e
diferenciada pela falta, em vez da cultura, de acordo com a visdo clinico-terapéutica aqui

desencorajada, na qual:

[...] o surdo ¢ visto como um sujeito inferior, incompleto, que deve ter sua
deficiéncia removida através de terapias da fala e sessdes de oralizagdo, a fim de que
se parega, 0 mais possivel, com os que ouvem. A representagdo clinico terapéutica
nega, assim, a existéncia das identidades e da diferenga surda. Os pressupostos que
orientam esse modelo s@o os saberes da ciéncia médica. A surdez ¢ uma patologia,
um déficit bioldgico, e o sujeito surdo é narrado como doente, como deficiente
auditivo. (LOPES, 2012, p. 157)

2.3 Exclusio, segregacio, integracao e inclusao

Dentro do senso comum, quando se fala em inclusdo social, entende-se que é a
assisténcia a certos grupos minoritdrios para que possam fazer parte da sociedade como
cidaddos iguais, sem que suas caracteristicas "desfavordveis" sejam fatores negativos ou
limitantes. Contudo, o que significa, de fato, a inclusao?

Romeu Sassaki (1999) afirma que
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A sociedade, em todas as culturas, atravessou diversas fases no que se refere as
praticas sociais. Ela comegou praticando a exclusdo social de pessoas que - por
causa das condig¢les atipicas - ndo lhe pareciam pertencer a maioria da populagao.
Em seguida desenvolveu o atendimento segregado dentro de institui¢cdes, passou
para a pratica da integragdo social e recentemente adotou a filosofia da inclusao
social para modificar os sistemas sociais gerais. (SASSAKI, 1999, p. 15)

Vale lembrar que essas fases ndo obrigatoriamente ocorreram simultaneamente em todos os
sistemas sociais, nem nos mesmos periodos histdricos. No Brasil e em praticamente todos os
outros paises, infelizmente, ainda ¢ muito comum a pratica da exclusdo® e da segregacdo’,
principalmente das camadas mais vulneraveis da sociedade, fato que contribui
expressivamente para a desigualdade social de muitas nagdes.

Desse modo, a palavra inclusdo no ambito social s6 tem seu sentido completo
quando colocada diante das outras: exclusdo, segregagdo e integracao. Isso porque, para que
se compreenda o seu conceito, ¢ necessario ter uma visao histérica de como aconteceu - e

acontece - o processo de aproximag¢do das minorias aos grupos dominantes da populacao.

2.3.1 Exclusdo

Neste trabalho serdo adotadas duas nog¢odes do termo “exclusdo”: a exclusdo como
fundamento para a formagdo de identidade e a exclusdo unida a palavra "social", que ¢ a
pratica que foi mencionada na introdugdo desta se¢ao.

A primeira nogao ¢ muito bem definida pela autora Maura Lopes (2012), quando
diz que:

[...] a identidade necessita, para a sua existéncia, de algo fora dela. Isto é, para a
constitui¢do da minha identidade brasileira, eu necessito que existam outras
identidades, como a identidade argentina, paraguaia, [...] francesa, alema e assim por
diante, que, por sua vez, diferem da minha identidade brasileira, mas que, por outro
lado, fornecem as condi¢des para que ela exista. Dessa forma, a identidade passa a
ser marcada pela diferenca, e esta se sustenta na exclusdo. (LOPES, 2012, p.146)

Nessa perspectiva, dentro do contexto deste estudo, a identidade das pessoas
ouvintes (mais comum) necessita da identidade surda (menos comum) para que seja
reconhecida como aquela que ¢ normal. Portanto, as que ndo se encaixam no normal sdo
tachadas como “anormais”, estranhas. A partir dessa constatagdo, abre-se margem para que a

surdez, desviante do padrdo, seja marcada pela falta, pela deficiéncia, ou seja, a auséncia do

2 GUERRA, A.; POCHMANN, M_; SILVA, R. Atlas da exclusio social no Brasil: dez anos depois. S3o Paulo:
Cortez, 2014.

3’ HUMAN RIGHTS WATCH. “Eles ficam até morrer” - Uma vida de isolamento e negligéncia em
instituicées para pessoas com deficiéncia no Brasil. Brasil: Human Rights Watch, 2018.
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sentido da audi¢do implica em uma anormalidade e, consequentemente, no surgimento de
uma minoria.

Conforme Santos (2008):

O nascimento desse corpo anormal foi possivel com a entrada da narrativa [...] da
medicina com a consequente classificagdo como patologico. Essa compreensdo da
deficiéncia como um fendmeno no ambito da patologia ou da anormalidade ficou
conhecido como o modelo médico da deficiéncia. (SANTOS, 2008).

E desta alegagio que emerge a nogdo da exclusio social, embasada,
principalmente, no modelo médico da deficiéncia, de acordo com Sassaki (1999). Segundo o
autor, a era da exclusdo - como pratica predominante - aconteceu durante a antiguidade até o
inicio do século XX, quando as pessoas portadoras de deficiéncia eram excluidas, em sua
totalidade, das atividades sociais por serem consideradas invalidas, inuteis para a sociedade e
desprovidas de forga laboral. Enquanto algumas culturas internavam essas pessoas junto com
doentes e idosos, subjugando todas as classes vulneraveis a uma Unica categoria, outras
chegavam a simplesmente elimina-las.

A visdo clinica da perda auditiva, ou o modelo médico da deficiéncia, como posto
por Sassaki (1999), provoca a perspectiva de que "a pessoa deficiente € que precisa ser
curada, tratada, reabilitada, habilitada etc. a fim de ser adequada a sociedade como ela ¢, sem
maiores modificagdes." (SASSAKI, 1999, p. 29). Na verdade, no contexto da exclusao total,
esse modelo pode ser visto como uma versdo ainda mais arcaica de si proprio, na qual ndo
existem sequer movimentos para a tentativa de "cura" dos deficientes, apenas a violenta
marginaliza¢do do individuo perante a sociedade. As posteriores tentativas de especializacao
das instituigdes para tratamento desse grupo da populagdo acabaram por caracterizar a pratica
da segregacao.

E importante enfatizar que, para Sassaki (1999), o modelo médico da deficiéncia é
um grande responsavel pela resisténcia da sociedade em aceitar mudancgas estruturais que
incluem as PcDs. Por isso, levou-se a acreditar que, sendo a deficiéncia um problema
exclusivo de quem a porta, basta que seja-lhe provido de algum servigo que possa

soluciona-lo.
2.3.2 Segregacdio
A segregacdo, conforme Sassaki (1999), parte da tentativa de acolhimento

daqueles que possuem algum tipo de deficiéncia, seguindo as crengas do modelo médico,

dentro de instituicdes clinicas ou terapé€uticas, no intuito de prover-lhes todos os servigos
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possiveis, porém sem que eles fagcam parte da sociedade ou mesmo das instituicdes por
completo, pois a primeira ainda os enxerga como marginais. Seguindo a sua cronologia
proposta, o autor afirma que a era da segregacao foi durante a década de 20 até 40. Neste
periodo comecaram a surgir as instituicdes especializadas para atender pessoas por tipo de
deficiéncia. No entanto, essa época também caracterizou-se pelo inicio da formacao de grupos
politicos voltados para essa parcela social, inclusive aqueles constituidos apenas por pessoas
de tal parcela.

A prética segregativa pode muitas vezes ser confundida com a da integracdo e,
ainda, com a inclusdo social. Por ndo se ter um conhecimento solido das caracteristicas de
cada uma disseminado na sociedade, diversas acdes que sdo vistas como integrativas ou
inclusivas na verdade estdo segregando os grupos sociais, € isso ¢ comum de acontecer com
os grupos de PcDs. De acordo com Sassaki (1999), a inser¢do de pessoas com deficiéncia em
ambientes separados dentro dos sistemas gerais, como uma sala de aula reservada para
"alunos especiais" em uma escola comum, ¢ uma pratica segregativa que pode facilmente ser

confundida com as outras mencionadas.

2.3.3. Integragdo

Sassaki (1999) afirma que em meados da década de 60 o movimento pela
integragdo social comecgou a lutar pela inser¢ao das PcDs nos sistemas sociais gerais como a
educacdo, o trabalho, a familia e o lazer. Dessa forma, a era da integracdo ocorreu entre as
décadas de 50 e 80, e foi caracterizada, principalmente, pelo principio da normalizagao.
Conforme dito por Mendes (1994), o principio "tinha como pressuposto basico a idéia de que
toda pessoa portadora de deficiéncia, especialmente aquela portadora de deficiéncia mental,
tem o direito de experienciar um estilo ou padrdo de vida que seria comum ou normal a sua
propria cultura." (MENDES apud SASSAKI, 1999).

A propria lei brasileira definia a normalizagdo como o ato de "oferecer, aos
portadores de necessidades especiais, modos e condi¢des de vida didria o mais semelhantes
possivel as formas e condi¢des de vida do resto da sociedade." (BRASIL, 1994, p. 22).

Apesar de proporcionar avangos no sentido de aproximar as PcDs da sociedade
em geral e inseri-las no contexto comum a maioria da populacao, a integracao nao levava em
conta a mudanca de comportamento do outro lado, aquele das pessoas nao-portadoras de

deficiéncias. Essa pratica centralizava suas agdes na expectativa de que o grupo minoritario
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superaria as suas barreiras e se adaptaria ao "mundo normal" sendo, enfim, aceito pelo resto

da sociedade, sem que houvesse qualquer esfor¢o por parte da mesma.

2.3.4 Inclusdo

Até aqui, as trés praticas sociais refletiam, em diferentes niveis, o modelo médico
da deficiéncia. A inclusdo social vem para quebrar o paradigma da deficiéncia como diferenga
exclusivista e inseri-la como uma identidade, baseando-se no modelo social da deficiéncia.
Para Sassaki (1999), a pratica inclusiva abrange trés principais conceitos, que sdo a

autonomia, a independéncia e o empoderamento:

Autonomia ¢ a condicdo de dominio no ambiente fisico e social, preservando ao
maximo a privacidade e a dignidade da pessoa que a exerce. [...] Independéncia ¢ a
faculdade de decidir sem depender de outras pessoas, tais como: membros da familia
ou profissionais especializados. [...] Empowerment [sic] significa o processo pelo
qual uma pessoa, ou um grupo de pessoas, usa o seu poder pessoal inerente a sua
condigdo - por exemplo: deficiéncia, género, idade, cor - para fazer escolhas e tomar

decisdes, assumindo assim o controle de sua vida. (SASSAKI, 1999, p. 36-37)

O autor também conceitua a inclusdo social, esclarecendo que ela acontece
quando a sociedade se adapta para poder incluir em seus sistemas as PcDs, "as quais se
preparam para assumir seus papéis na sociedade." A pratica constitui-se de "um processo
bilateral no qual as pessoas, ainda excluidas, e a sociedade buscam, em parceria, equacionar
problemas, decidir sobre solugdes e efetivar a equiparagao de oportunidades para todos."
(SASSAKI, 1999, p. 40).

Diante disso, fica claro que a populagdo como um todo tem a responsabilidade de
adequar-se as diferencas e aceitd-las de forma conjunta, buscando a criacdo de um

ecossistema o mais saudavel e abrangente possivel.

2.4 Musica, pessoas surdas e acessibilidade

Em matéria para a revista Nature, Klarreich (2001) relata uma pesquisa conduzida
pelo radiologista Dean Shibata em 2001 e publicada na Conferéncia Anual da Sociedade
Radiologica da América do Norte, na qual identificou que, ao segurarem uma haste de PVC
em vibracdo, pessoas surdas possuem atividade no cortex auditivo, enquanto pessoas ouvintes

nao possuem esse tipo de estimulo neuroldgico. De acordo com o autor, a percep¢ao da
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vibragdo pelos surdos ativa as mesmas regides cerebrais de pessoas ouvintes quando escutam
musica. A partir de suas pesquisas, Shibata inferiu que a experiéncia que os surdos tém
quando “sentem” a musica ¢ semelhante a que pessoas ouvintes tém ao ouvirem.

No intuito de investigar a relacdo que as pessoas surdas ou com baixa audi¢do
possuem com a musica, bem como a presenca dessa arte em seus cotidianos e quais limitagdes
existem nessa experiéncia, Fourney (2012) realizou uma pesquisa com individuos que se
encaixavam nesse perfil de deficiéncia auditiva utilizando diversos estimulos visuais
computacionais que representavam melodias reproduzidas. A partir desse estudo, Fourney

concluiu que:

“Em uma apresenta¢do puramente auditiva, a muasica ndo ¢ totalmente acessivel ao
publico surdo/com baixa audi¢do. O impacto ¢ significativo: a experiéncia musical é
frustrante, as letras sdo dificeis de entender, o conteudo emocional ndo € totalmente

comunicado e falta a experiéncia completa de entretenimento.” (FOURNEY, 2012).

Apesar dessa afirmacdo, os resultados também demonstraram que todos os
individuos possuiam alguma ligacdo com a musica, fosse como parte do seu dia-a-dia ou
apenas uma experiéncia esporadica. A maioria, inclusive, escutava composigoes diariamente
ou com frequéncia, mesmo com as limitagdes impostas.

Além do uso de implantes cocleares ou aparelhos auditivos, muitas pessoas surdas
ou com baixa audi¢do utilizam técnicas “improvisadas” para obterem tal experiéncia. Alguns
exemplos conhecidos sdo:

a) ficar de pés descalgos para sentir a vibracdo conduzida pelo chio;

b) segurar um baldo, cujo material - a borracha - ¢ um 6timo condutor de

vibracgao;

c) ficar proximo a um alto-falante, pois a proximidade das ondas sonoras facilita
um maior impacto da vibra¢do (porém pode danificar ainda mais o sistema
auditivo da pessoa).

Um exemplo que teve bastante notoriedade na década de 80 foram as
aglomeragdes dos “Deafheads” (BEYOND the Artist: Dead & Company and the Deafheads,
2020) em concertos da famosa banda de rock Grateful Dead. Os Deafheads tfazem um
paralelo aos “Deadheads”, como sdao conhecidos os fas da banda. Contudo, os primeiros
constituem o grupo daqueles que possuem deficiéncia auditiva, mas que estavam sempre
presentes nos concertos segurando baldes de borracha e apreciando as musicas por meio das

vibragdes transmitidas através do objeto. A banda, por sua vez, garantia espagos proximos ao
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palco chamados de “The Deaf Zone”, para que seus fas surdos pudessem captar as vibragdes
do som o mais forte possivel. No tour de reunido do conjunto, em 2015, as Deaf Zones foram
equipadas com grandes televisores cujas imagens exibiam os labios dos integrantes, para
facilitar a leitura labial, como também as legendas continham as letras das musicas
reproduzidas. Além disso, os espagos contaram com intérpretes da Lingua de Sinais
Americana (American Sign Language - ASL), que realizavam as interpretagdes das musicas e
falas em tempo real (Figura 1).

No documentéario Beyond the Artist: Dead & Company and the Deafheads
produzido pela arena Chase Center sobre o grupo dos Deafheads, o membro Mike Dorsey,

que ¢ profundamente surdo, afirma que:

“Muitas pessoas surdas seguram baldes com as maos e o ritmo [da musica] atravessa
o baldo e as pontas dos seus dedos, [...] tendo esse tipo de ferramenta, uma boa
localizacdo e a presenga de um bom intérprete de lingua de sinais realmente da a
mesma sensacdo magica que todos os outros membros do publico estdo
experimentando.” (BEYOND the Artist: Dead & Company and the Deafheads, 2020,

tradug@o nossa).

Figura 1 - Intérprete da ASL em uma Deaf Zone do concerto “Fare Thee Well” da Grateful
Dead em 2015.

-
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Fonte: Wall Street Journal (2020).

Dessa forma, desafiando a nog¢do de que a musica ¢ apenas algo que pode ser

ouvido, as tecnologias disponiveis para apoiar os consumidores de musica surdos incluem
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representacdes visuais e tateis, e podem ser bastante promissoras, visto que com simples
objetos como baldes de borracha ja é possivel transformar positivamente a experiéncia dessas

pessoas.

2.5 Aspectos fisicos da musica

O intuito desta secdo € esclarecer as relacdes entre algumas propriedades fisicas
do som e nogdes da musica, que sao essenciais para compreender como funciona o dispositivo
implementado neste trabalho. Serdo apresentadas as principais caracteristicas de uma onda
sonora, bem como a sua defini¢do, € como esses aspectos interferem na manifestacdo e na

analise do som em forma de musica.

2.5.1 Onda sonora

De acordo com Cutnell e Johnson (2016),

O som ¢ uma onda mecéanica longitudinal criada por um objeto vibrante, como uma
corda de violdo, as cordas vocais humanas ou o diafragma de um alto-falante. Além
disso, o som pode ser gerado ou transmitido apenas em um meio, como um gas, um

liquido ou sélido. (CUTNELL & JOHNSON, 2016, p. 473)

E por isso que, ao tocar em um baldo de borracha, uma haste metalica ou qualquer outro
objeto cujo material seja um bom condutor de onda mecanica, ¢ possivel sentir a vibragao que
atravessa tal material.

Ainda, segundo Grillo e Perez (2016), uma onda sonora ¢ caracterizada pela sua
altura, timbre, intensidade e duracdo. A altura depende apenas da frequéncia em Hertz (Hz) da
onda e ¢ o que permite diferenciar sons agudos, ou de altas frequéncias, e graves, ou de baixas
frequéncias. O timbre se relaciona diretamente com a composi¢cdo dos harmonicos da onda
sonora ¢ ¢ a propriedade que possibilita distinguir os instrumentos musicais ou as vozes das
pessoas, por exemplo. A intensidade do som ¢é configurada pela amplitude da onda e pode ser
traduzida pela unidade de medida em escala logaritmica decibel (dB). A duragdo ¢é
representada pelo tempo que o som dura.

Neste trabalho, serdo consideradas todas as caracteristicas das ondas sonoras,
exceto o timbre, uma vez que este depende de andlises aprofundadas da frequéncia da onda

emitida pela fonte sonora. Para isso, seria necessario, no minimo, conseguir identificar notas
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musicais iguais com frequéncias diferentes, o que exige conhecimentos mais avangados em
teoria musical e programacdo, possivelmente adentrando as dareas de inteligéncia
computacional ou aprendizagem de maquina - o que foge dos objetivos de estudo aqui

colocados.

2.5.2 O espectro audivel e subgrupos de frequéncias

Antes de expor o conceito do espectro audivel, ¢ importante salientar que, apesar
de denominar-se “audivel”, tal espectro ¢ considerado neste trabalho porque representa a parte
das frequéncias que estdo presentes nas composi¢des musicais.

O espectro audivel diz respeito ao alcance de frequéncias que os seres humanos
sdo capazes de detectar, estando elas entre 20 Hz e 20 kHz (Figura 2), de acordo com Grillo e

Perez (2016), Moulton (2000) e Cutnell e Johnson (2016).

Figura 2 - Gréfico do espectro audivel em sua frequéncia versus amplitude
versus tempo.
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Fonte: David Moulton (2000).

A fim de categorizar as frequéncias, pode-se dividi-las em grupos menores dentro
do espectro. No entanto, ndo seria correto dividi-las linearmente, ou seja, em grupos com a
mesma quantidade de frequéncias, pois essa escala ndo representaria a realidade. Moulton

(2000) afirma que “nds ouvimos em proporg¢des relativas, ndo em quantidades absolutas (o
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que significa dizer: ‘nds ouvimos exponencialmente, ndo linearmente!’)” (MOULTON, 2000,
p. 26, tradugdo nossa).

Dessa forma, a abordagem que melhor representa numericamente a percepgao
humana ¢ a divisdo do espectro em 10 espagos, ou “oitavas”, que seguem uma escala
logaritmica. De acordo com Moulton (2000), a oitava ¢ a unidade basica em escalas musicais
e representa uma duplicagdo da frequéncia, ou seja, cada oitava comporta o dobro da
quantidade de frequéncias da oitava anterior, devido a escala logaritmica. A abrangéncia
obtida para cada oitava também ¢ chamada de largura da banda de frequéncia. Assim, o
espectro de frequéncias entre 20 Hz e 20 kHz pode ser dividido em 10 partes, ou 10 oitavas,
de forma a representar mais fielmente os niveis da audicdo humana, como visto na terceira

escala da Figura 3.

Figura 3 - Escalas de divisdo do espectro audivel em 10 unidades.
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Fonte: David Moulton (2000).

Por fim, o autor acrescenta que cada uma dessas 10 oitavas abrange frequéncias
caracteristicas de determinadas fontes sonoras e possui suas proprias qualidades musicais,
acusticas e psicoacusticas. A partir desse agrupamento quali-quantitativo visto na Figura 4, ¢
possivel fazer uma andlise da frequéncia e determinar possiveis instrumentos, ambientes e

estilos musicais, por exemplo.



Figura 4 - As 10 oitavas do espectro audivel e suas particularidades.
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Vale ressaltar que o espectro também pode ser dividido em trés regides

classificadas pelas caracteristicas das oitavas, sendo elas: baixos (graves), médios e altos

(agudos). Os sons graves variam entre as frequéncias 20 Hz a 160 Hz (subgraves, graves
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inferiores e superiores), os médios ficam entre 160 Hz e 2,56 kHz (transi¢do, médios
inferiores, médios e médios superiores) e os altos compreendem as frequéncias entre 2,56 kHz
e 2 kHz (presenga, agudos e agudos extremos).

Os valores ao lado esquerdo da escala, posicionados entre dois extremos de cada
oitava, representam as frequéncias centrais da oitava, por exemplo, a segunda oitava comporta
frequéncias entre 40 Hz e 80 Hz, sendo a sua frequéncia central 62,5 Hz. Esse valor ¢ obtido
calculando-se a média geométrica entre os extremos e € muito importante para a identificacao

de alcances de frequéncia dos instrumentos, segundo Moulton (2000).

2.5.3 Ritmo e batidas

Patin (2003) descreve o conceito de ritmo da musica como a detec¢ao de
sucessoes pseudo-perioddicas de batidas. O sinal decorrente desse fendmeno interceptado pelo
cérebro possui uma certa quantidade de energia e, quanto mais energia esse sinal carrega,
maior serd o som escutado ou sentido.

De acordo com Huber e Runstein (2018),

Dois tons que diferem apenas ligeiramente em frequéncia e tém aproximadamente a
mesma amplitude produzirdo um efeito conhecido como batidas. Este efeito soa
como surtos de volume repetitivos que sdo iguais em frequéncia a diferencga entre
esses dois tons.” (HUBER & RUNSTEIN, 2018, tradugio nossa).

Dito isso, um som sera reconhecido como uma batida somente quando a sua
energia naquele dado momento for muito maior do que o historico de energias, ou seja,
quando o cérebro detectar uma variacdo brutal na amplitude desse som. Assim, se for
reproduzido um som mondtono com alguns picos altos de energia, sera possivel identificar
batidas, no entanto, se esse som for composto por sinais continuos de alta amplitude, uma

batida nao podera ser percebida (PATIN, 2003).

2.6 Usabilidade e experiéncia do usuario em tecnologias interativas

Para uma melhor compreensdo dos principios de design considerados neste

trabalho, faz-se necessaria a elucidacdo de alguns conceitos da area e suas respectivas

abordagens que tiveram mais peso no estudo.
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2.6.1 Definicoes de usabilidade e experiéncia do usudrio

A area de Interacdo Humano-Computador (IHC) tem a experiéncia do usuario e a
usabilidade como alguns dos seus critérios de qualidade de uso (BARBOSA et al., 2021).
Segundo a norma sobre requisitos de ergonomia, ISO 9241-11 (2018), o termo usabilidade
refere-se ao “grau em que um sistema, produto ou servico ¢ usado por usudrios especificos
para atingir objetivos especificos com eficacia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto de uso
especifico.” (ISO 9241-11, 2018, tradu¢do nossa). Nessa definicdo, a eficicia reflete a
capacidade de os usudrios interagirem com o sistema para alcangar seus objetivos
corretamente, dentro das interagdes esperadas. A eficiéncia considera os recursos necessarios,
como tempo, mao de obra, e materiais disponiveis, para os usudrios interagirem com o
sistema e alcancarem seus objetivos. Além disso, ¢ importante levar em conta o grau de
satisfacdo do usudrio com a experiéncia obtida ao usar a tecnologia interativa em seu contexto
de uso apropriado (BARBOSA et al., 2021). A satisfagdo inclui o grau em que a experiéncia
do usuario, resultante do uso real do produto, consegue atender as necessidades e expectativas
do usuario (ISO 9241-11, 2018).

A experiéncia do usudrio, conforme a ISO 9241-11 (2018), ¢ definida pelas
“percepgdes e respostas do usudrio que resultam do uso e/ou da antecipacdo do uso de um
sistema, produto ou servico.” (ISO 9241-11, 2018, traducdo nossa). Como afirmado por
Barbosa et al. (2021), o escopo desse termo abrange produtos, sistemas, servigos € objetos
com 0s quais uma pessoa pode interagir por meio da mediacdo por uma tecnologia.

Ambos os critérios de qualidade de uso podem assumir significados bastante
diferentes (BARBOSA et al., 2021), contudo, as defini¢cdes apresentadas foram consideradas

as mais pertinentes para os objetivos deste trabalho.

2.6.2 A interacgdo entre experiéncia do usudrio e design de som

Hug e Pfaff (2019) relacionam a “terceira onda do IHC”, que tem em seu escopo o
dia-a-dia das pessoas e a criagdo de significado, & experiéncia humana essencialmente
incorporada a um novo foco em experi€ncias corporais, interagdes gestuais e espaciais € o
design multisensorial. Os autores concluem que essa associagdo estabelece as circunstancias
para consideracdes de novas possibilidades e potenciais encontrados no uso do som no design
interativo, implicando que o som ¢ um material de design equivalente a outras dimensdes

sensoriais (HUG & PFAFF, 2019).
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Os autores reportam que o som, para eles, nunca é apenas um embelezamento

opcional ou simplesmente um tipo de feedback. Na verdade, propriedades emocionais e
expressivas t€ém um papel central nesse elemento. Indo além, Austin (2019) declara que “todo
design de som ¢ design de experiéncia do usuario” (AUSTIN, 2019). Seja em praticas de
produgdo musical ou de manipulag@o sonora, um dos principais propositos do design de som ¢
criar e curar o som que acompanha a experiéncia visando aprimora-la.

Para relacionar diretamente o design de som a experiéncia do usudrio, Austin
(2019) explora os conceitos dos trés niveis de experimentagdo afetiva de Donald Norman,
sendo eles: o visceral, o comportamental e o reflexivo. Segundo Austin (2019), o “design
visceral” apoia-se nos nossos sentidos fisicos para interpretar informagdes do ambiente,
resultando imediatamente em feedbacks emocionais sobre a experiéncia. Os seres humanos
criam experiéncias unicas a partir de combinacdes das suas modalidades sensoriais e a leitura
que o cérebro faz sobre esses estimulos. O autor cita o exemplo de que podemos inferir a
presenga de uma tempestade através de diferentes indicativos sensoriais, como o cheiro da
chuva, o barulho do trovao, a visualizagdo de raios, a sensag¢ao de gotas de chuva caindo sobre
a pele, entre outros.

Nessa perspectiva, uma experiéncia de usudrio eficiente se sustenta fortemente na
maioria desses sentidos e a resposta psicologica do individuo a eles (AUSTIN, 2019).
Considerando que a experiéncia pode ser aprimorada pela exploracao criativa desses sentidos,
¢ possivel, entdo, estabelecer um vinculo com a premissa da acessibilidade que, de acordo
com Barbosa et al. (2021), “estd relacionada a remogdo das barreiras que impedem mais
usuarios de serem capazes de acessar a interface do sistema e interagirem com ele”
(BARBOSA et al., 2021, p. 35).

Assim, o design de tecnologias interativas que contém o som como material
relevante permite a experimentagdo de outros sentidos alternativos a audicdo como meios de
gerar os estimulos desejados na experiéncia do usudrio, de forma que a tecnologia possa ser

assistiva e inclusiva.

2.6.3 Avaliacdo da experiéncia do usudrio

Como ja exposto, o grau de satisfacdo que um usudrio obtém com a sua
experiéncia durante a interagdo com uma tecnologia ¢ um fator a ser considerado na defini¢ao
de usabilidade. Os feedbacks do usuario, portanto, sdo essenciais para constituir uma

avaliag¢do da sua experiéncia, que pode ser realizada de diversas formas.
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O framework DECIDE de Preece et al. (2002) abrange todas as etapas do
planejamento, execu¢do e analise de uma avaliagdo dentro do escopo da interagdo do usudrio,
a saber, de acordo com as autoras e com Barbosa et al. (2021):

a) Determinar (Determine) os objetivos da avaliagdo - deve-se determinar os
objetivos gerais da avaliagdo e identificar os motivos que os tornam
importantes.

b) Explorar (Explore) as perguntas especificas de cada objetivo que devem ser
respondidas - para cada objetivo que foi definido, ¢ necessario elaborar
perguntas especificas a serem respondidas durante a avaliacdo. Essas perguntas
irdo direcionar a investigacdo a ser realizada e devem considerar o perfil dos
usuarios e suas atividades.

c¢) Escolher (Choose) o paradigma de avaliagdo e as técnicas utilizadas para
responder as perguntas - deve-se escolher os métodos adequados para
responder as perguntas e atingir os objetivos determinados, dentro das
limitagdes de tempo, custos, materiais e conhecimentos disponiveis.

d) Identificar (Identify) as questoes praticas que devem ser consideradas, como
selecionar os participantes, 0s equipamentos necessarios, 0s prazos e
orcamentos disponiveis, além da mao-de-obra necessaria para realizar a
avaliagao.

e) Decidir (Decide) como lidar com as questdes éticas - deve-se tomar os devidos
cuidados éticos que protegem todos os envolvidos, como a apresentacdo de
termos de consentimento e de confidencialidade das informacdes.

f) Avaliar (Evaluate), interpretar e apresentar os dados coletados - ¢ preciso
considerar o grau de confiabilidade dos dados obtidos (semelhanga dos
resultados nas repeti¢coes do método), a validade interna (se de fato mede os
dados necessarios, sem distor¢des), a validade externa (o grau de generalizacao
ou aplicacdo em outros contextos semelhantes) e a validade ecoldgica (a

proximidade dos materiais, métodos e ambientes a realidade) do estudo.
2.7 Design Thinking
O Design Thinking, de acordo com Preece et al. (2019) ¢ “uma abordagem para

resolucdo de problemas e design inovador que se concentra em entender o que as pessoas

desejam e o que a tecnologia pode oferecer.” (PREECE et al., 2019, traducao nossa).
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A IDEO, empresa que ¢ uma referéncia mundial em design e uma das
responsaveis por popularizar a abordagem, complementa que “design thinking retine o que ¢
desejavel do ponto de vista humano com o que ¢ tecnologicamente factivel e economicamente
viavel.” (IDEO, 2021), construindo, assim, um diagrama formado por trés condi¢des-chave
que circundam a concep¢do de um produto: a “desejabilidade”, a “viabilidade” e a
“factibilidade”, como ilustrado na Figura 5. Ainda segundo a IDEO, para entender o que
significa cada condi¢do, devem ser feitas as seguintes perguntas:

a) Desejabilidade: Faz sentido para as pessoas (usudrios) e pelas pessoas

(usuarios)?
b) Factibilidade: E tecnicamente possivel dentro de um futuro breve?
¢) Viabilidade: E provavel de se tornar parte de um modelo de negdcio

sustentavel?

Figura 5 - As trés condi¢des-chave para a concep¢do de um produto de acordo

com a IDEO.

DESEJABILIDADE

A

FACTIBILIDADE VIABILIDADE

Fonte: IDEO, adaptado pela autora (2021).

O processo do Design Thinking (Figura 6) ¢ bastante flexivel e compreende cinco
etapas que podem ser ciclicas e iterativas, isto €, “podem acontecer varias vezes, e vocé pode

até mesmo pular para frente e para tras entre elas.” (IDEO, 2021, traducdo nossa). As
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nomenclaturas das etapas podem variar entre autores, mas 0s conceitos permanecem 0s
mesmos. Conforme a IDEOQ, sio eles:

a) Formular perguntas - procurar entender os problemas e desejos dos usuarios em

questao;

b) Buscar inspiracdo - observar e descobrir como e onde o problema se encaixa;

c¢) Gerar ideias - gerar ideias de solucdes a partir do que foi observado;

d) Tornar as ideias tangiveis - prototipar as ideias e filtra-las;

e) Testar para aprender - testar os prototipos e coletar feedbacks.
Apesar dessa definicio de etapas, o processo pode ser moldado de acordo com as
particularidades do problema, como afirma a IDEO: “as fases se combinam para formar uma
abordagem iterativa que vocé pode experimentar e¢ adaptar para se adequar ao seu desafio

especifico.” (IDEO, 2021, traduc¢ao nossa).

Figura 6 - Etapas do Design Thinking de acordo com a IDEO.
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Fonte: IDEO (2021).

2.8 Computacio Fisica e Design Computacional

2.8.1 Computacgdo Fisica

Segundo Nazemi (2019), a area da Computagdo Fisica envolve a comunicagio
entre 0 mundo fisico € o mundo digital dos computadores. Essa troca de informagdes ¢
possivel por meio do processo conhecido como transdugdo, que significa a conversao de uma
forma de energia para outra. Outra forma pela qual a computagao fisica pode ser vista ¢ a de
que ela oferece a oportunidade de aprendizado através da compreensdo de como os humanos
se expressam fisicamente € se comunicam por meio de computadores. (NAZEMI, 2019).

A propdsito, os primeiros experimentadores de computagdo fisica eram musicos,
especificamente musicos eletronicos que hackeavam dispositivos de hardware com o objetivo
de incluir controles para performances baseadas em gestos e manipulacdo de sinais de audio

em tempo real. (COLLINS apud NAZEMI, 2014).
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A ferramenta central da computacdo fisica € o microcontrolador, um pequeno
computador que apresenta conectividade para a entrada e saida de dados, permitindo o uso de
atuadores (dispositivos que convertem energia em movimento) e sensores. Essas
funcionalidades bésicas, quando integradas com alguns componentes como motores, sensores
e emissores, sdo suficientes para gerar inumeras possibilidades de criacdo de dispositivos.

Dessa forma, existem diversas vantagens na utilizagdo de microcontroladores.

Conforme Nazemi (2019),

Além de pequenos, eles sdo baratos, eficientes, compativeis com uma ampla gama
de sensores e atuadores, podem ser de codigo aberto e normalmente t€ém uma grande
comunidade de apoiadores que compartilham conhecimento sobre projetos, codigos
e microcontroladores personalizados. Existem muitos tipos de microcontroladores
no mercado ¢ a escolha de qual usar depende da aplicagdo, quanta memoria vocé
precisa, nimero de I/Os, comunicacdo sem fio, consumo de energia ¢ tamanho.

(NAZEM]I, 2019, p.9, traducdo nossa).

2.8.1.1 O Arduino

A plataforma de computacao fisica mais popular no mundo ¢ o Arduino (Figura
7), o qual, além possuir um hardware extremamente versatil e facil de utilizar, ¢ uma
plataforma de baixo custo e de coédigo aberto, compativel com os sistemas operacionais
Windows, MacOS e Linux, que possibilita qualquer pessoa a criar sua propria variagdo do
dispositivo. O Arduino, cujo microcontrolador ¢ o ATmega, foi introduzido pelo Ivrea
Interaction Design Institute como uma ferramenta de prototipacao rapida e facil direcionada a
estudantes sem conhecimentos prévios de eletronica e programacao e “tem sido o cérebro de
milhares de projetos, desde objetos do dia-a-dia até instrumentos cientificos complexos.”
(ARDUINO, 2018, tradugdo nossa).

Devido a sua linguagem de programacao de facil compreensdo, que conta com um
ambiente de desenvolvimento bastante amigavel e simples, porém flexivel o suficiente para
usuarios avangados, a ferramenta tornou-se muito apreciada por uma comunidade
internacional de estudantes, designers, hobbistas, artistas, programadores e profissionais de
diversas outras areas, conhecida como a comunidade maker.

Existem varios modelos do Arduino, desde os mais basicos, como o Arduino
UNO, Arduino Nano e Arduino Leonardo, até os mais robustos, como o Arduino Mega ¢ o

Arduino Zero. Além disso, hd mddulos com fungdes especificas que podem ser incorporados,
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como o de conectividade Bluetooth, ¢ uma linha de placas voltadas especialmente para
projetos de Internet das Coisas (IoT).

De acordo com o site do produto, o0 Arduino UNO ¢ “a melhor placa para comecar
com eletronica e codificagdo.” Direcionado as primeiras experiéncias com a plataforma, a
UNO ¢ a placa mais robusta com a qual se pode comecar a explorar, além de ser aquela mais
usada e documentada de toda a familia Arduino. (ARDUINO, 2021). Inclusive, outra grande
vantagem de optar por esse recurso ¢ o seu viés educativo, que proporciona um vasto

contetdo instrucional e experimental para os usudrios iniciantes.

Figura 7 - O Arduino UNO.

Fonte: Arduino.

2.8.2 Design Computacional

O Design Computacional é um termo que abrange diversos conceitos ¢ pode,

muitas vezes, té-los sobrepostos, gerando certa ambiguidade. Para Caetano ef al.(2020),
Muitos termos, incluindo digital, computacional e algoritmico, t€ém sido usados para
descrever computadores. Quando os profissionais comegaram a aplicar
computadores em design, diferentes usos foram naturalmente chamados de design
digital (DD), design computacional (DC), design algoritmico (DA) e assim por
diante. (CAETANO et al., 2020, tradugdo nossa).
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Nesse sentido, os autores definem o DC, de forma sucinta, como o uso da computagdo no
desenvolvimento de design.

Junto a isso, Lopez (2021), em seu curso de Introdugao ao Design Computacional
(Introduction to Computational Design), apresenta a area como “o conjunto de métodos
emprestados de campos como a Ciéncia da Computacdo, Matematica e Geometria, aplicados
a resolucdo de problemas de design como desenvolvimento de design, fabricagdo, analise,
interacao e comunicagdo.” (LOPEZ, 2021, traducao nossa).

No Curso de Sistemas e Midias Digitais da Universidade Federal do Ceara, a
disciplina Matematica Aplicada & Multimidia (MAMI) explora essa abordagem através da
solugdo de problemas utilizando a linguagem de programagdo Processing, seguindo a

justificativa do programa da mesma:
A construgdo de artefatos de software e de design requer o contato constante com
conceitos matematicos implicita ou explicitamente envolvidos na representagao de
imagens, cenas, conjuntos, modelos, algoritmos e processos. Essa disciplina trabalha
os conceitos matematicos fundamentais para a atuagdo multidisciplinar dos egressos
do curso de bacharelado SMD na constru¢do de sistemas e midias digitais,
conferindo ao aluno maior controle para o uso e o desenvolvimento de ferramentas e
produtos. (UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA, 2013)

Ainda, a disciplina Design Computacional do curso de Design da UFC propde um viés de

experimentacdo artistica também na linguagem Processing e consiste, de acordo com a sua

ementa, na
introdugdo a linguagem de programagdo e possiveis aplicacdes associadas a area de
design, bem como o desenvolvimento de projetos envolvendo design de interacdo
com a integragdo de ambientes computacionais de programagdo visual, construgdo
de componentes eletronicos e fabricacdo digital. (UNIVERSIDADE FEDERAL DO
CEARA, 2012)

2.8.2.1 Processing

A linguagem Processing, de acordo com seu site,
E um caderno de rascunhos de software flexivel e uma linguagem para aprender a
codificar dentro do contexto das artes visuais. Desde 2001, o Processing tem
promovido o letramento em software nas artes visuais e o letramento visual na
tecnologia. Existem dezenas de milhares de estudantes, artistas, designers,

pesquisadores e amadores que usam o Processing para aprendizagem e

prototipagem. (PROCESSING, 2021)
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Diante do mencionado nos programas das disciplinas de MAMI e Design
Computacional e com o site da plataforma, essa linguagem ¢ bastante utilizada em aplicagdes
de projetos interativos que necessitam por exemplo, de programacgdo visual, algoritmos
generativos ou interpretacdo de elementos do ambiente como imagem e som. Além disso, sua
interface de desenvolvimento ¢ muito semelhante & do Arduino, o que torna a integracao
dessas duas plataformas muito facil e pratica para usudrios de todos os niveis de
conhecimento.

Isto posto, a escolha pela combinacdo entre um software em Processing que €
interpretado pelo Arduino para a implementacdo do produto foi bastante pertinente, visto que
a flexibilidade caracteristica de ambos oferece muitas possibilidades de exploracdo das

interacdes com o som e os elementos fisicos do dispositivo.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo faz uma breve discussdo sobre projetos que se relacionam a este
trabalho, examinados durante a fase de pesquisa bibliografica, de forma a estabelecer as suas
principais caracteristicas, bem como as semelhancas e diferencas perante ao mesmo. A
relacdo desses aspectos também ¢ organizada na Tabela 3, referente aos elementos

aproveitaveis e nao aproveitaveis de cada um.

3.1 Felt sound: A shared musical experience for the deaf and hard of hearing

Este artigo apresenta uma interface musical que incorpora a Lingua de Sinais
Americana e estimulos tateis a partir de sons de baixa frequéncia. De acordo com os autores
Wang e Cavdir (2020), seu objetivo principal € criar uma experiéncia compartilhada entre
pessoas surdas e ouvintes, pois as performances que utilizam essa interface empregam apenas
gestos e sensagdes fisicas do som.

Por meio da realizacdo de alguns gestos de sinais emprestados da ASL, o usuario
¢ capaz de emitir sons de baixa frequéncia através do dispositivo vestivel, que € constituido
por sensores posicionados na ponta dos dedos e na palma da mao, como ilustrado na Figura 8.
Esses sons, entdo, sdo transmitidos por um sistema de subwoofers multicanais no ambiente,
que amplifica as vibragdes percorrendo pelo ar, de forma que as pessoas presentes conseguem

sentir o som emitido enquanto assistem a performance.
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Figura 8 - Prototipo do dispositivo Felt Sound.

Fonte: Doga Cavdir, Ge Wang.

Apesar do foco bastante claro nas questdes de acessibilidade e inclusdo, e na ideia
de envolver o proprio ambiente na experiéncia, o experimento proposto pelo projeto segue um
caminho diferente do recurso aqui desenvolvido ao concentrar-se em performances gestuais
com sinais de ASL pré-definidos, além de alinhar-se ao objetivo de produ¢do musical em vez
da interpretacdo de melodias ja existentes.

Dito isso, o Felt sound assemelha-se a este trabalho devido a discussdo colocada
pelos autores sobre as experiéncias musicais para surdos, a valoriza¢do da inclusdo e da
identidade dessas pessoas, como também pela estrutura do seu protdtipo, que posiciona
pequenas pegas feitas em impressdo 3D nas pontas dos dedos e aparenta oferecer uma

experiéncia razoavel em termos de ergonomia de toda a aparelhagem.

3.2 Music: Not Impossible e SUBPAC

Estes sao dois dos projetos mais avangados quando se trata de tecnologia assistiva

relacionada a musica, e ambos sdo recursos vestiveis que integram ferramentas de hardware,

software e conectividade sem fio. O Music: Not Impossible, desenvolvido pelo laboratorio de
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inovacdes Not Impossible Labs, tem como principal objetivo proporcionar uma maior imersao
de pessoas surdas em concertos ao vivo a partir de estimulos vibracionais por todo o corpo,
conduzidos através de um kit vestivel composto por colete, duas pulseiras e duas
tornozeleiras. O usudrio, ao utilizar o equipamento, consegue sentir vibracdes de acordo com
os sons reproduzidos no ambiente devido a alta poténcia dos sons graves e das batidas -
aspectos que geram as vibragdes mais marcantes. (NOT IMPOSSIBLE LABS, 2018)
Contudo, as experiéncias acontecem apenas em locais controlados, geralmente em
performances artisticas ao vivo, aos quais o laboratorio precisa fornecer os kits e instalar uma
estrutura capaz de conecta-los ao seu sistema tradutor de dudio e emissor de sinais. Por isso, o
uso do produto depende da sua disponibilidade, ndo sendo algo facilmente acessivel ao

publico.

Figura 9 - Modelo utilizando colete e pulseiras do Music: Not Impossible.

Fonte: Jesse Woolston.

O SUBPAC, por sua vez, foi inicialmente pensado para DJs e designers de som
terem uma melhor percepc¢ao dos estimulos sensoriais provocados pelas suas composigoes,
sobretudo aqueles gerados pela vibracdao. Para os DJs, em especial, esses estimulos sdo muito
valiosos para suas apresentacdes ao vivo, pois causam uma imersdo ainda maior do publico
com o espetaculo. Por esse motivo, o dispositivo foca na representacao dos graves, isto &, as

ondas sonoras de baixa frequéncia. O SUBPAC ¢ constituido apenas por um colete, como
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ilustrado na Figura 10, confeccionado com materiais que conduzem vibragdo mais
intensamente, com maior resolucdo ¢ alcance. Dessa forma, os estimulos se concentram mais
pela regido do torso do corpo humano. (SUBPAC, 2021)

Apesar de nao ter sido o seu publico-alvo inicial, o produto comegou a atrair a
atencdo de pessoas surdas, que exploraram novas possibilidades de uso fora do escopo da
criagdo musical, como um grupo de dangarinos que o utilizam para sentir a musica enquanto

performam suas coreografias, tornando seus movimentos ainda mais fidedignos.

Figura 10 - Modelo utilizando o SUBPAC M2X.

Fonte: SUBPAC.

O Music: Not Impossible e o SUBPAC se assemelham pela aplicagdo de
tecnologias vestiveis em forma de colete, com o intuito de envolver o usudrio por vibragdes
pelo torso, local do corpo em que € possivel senti-las com maior intensidade devido a
cavidade peitoral, por onde as ondas sonoras atravessam causando um efeito de ressonancia.
Contudo, para que esse efeito tenha uma alta energia e possa ser sentido vigorosamente, as
ondas detectadas precisam ter baixa frequéncia, ou seja, apenas os sons graves sao
incorporados a transmissdo. Isso significa que toda a faixa de sons médios e agudos (médias e
altas frequéncias), muito presentes em instrumentos de cordas, de sopro € na voz humana, por
exemplo, acabam sendo subutilizados na experiéncia com esses dispositivos.

Diante disso, enquanto os dispositivos se aproximam da solu¢do deste projeto

devido a utilizagdo de dispositivo vestivel com feedback vibrotatil como forma alternativa a
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audicdo para a percepcdo musical, acabam se distanciando do recurso por alguns motivos,
sendo eles: a restrigdo a sons de baixa frequéncia, a necessidade de uma instalacdo fisica

dedicada (no caso do Music: Not Impossible) e o uso de materiais e tecnologia avangados.

3.3 Ad-Hoc Access to Musical Sound for Deaf Individuals

Este trabalho relacionado ¢ um artigo que trata do processo de desenvolvimento,
bem como desafios enfrentados, do dispositivo Music Sensory Substitution (MuSS-Bits),
idealizado pelo Augmented Human Lab como tecnologia assistiva para pessoas surdas
perceberem a musica através de outros sentidos, neste caso, o tato e a visdo. Petry et al.
(2016) enfatizam os principais objetivos do recurso, a saber: fornecer respostas em tempo
real; suportar diferentes fontes de dudio e garantir uma vestibilidade que permitisse acesso
direto ao som. Além disso, era pretendido dar suporte a diferentes ritmos, a possibilidade de
selecionar uma fonte de audio especifica, como um instrumento, ¢ que o dispositivo fosse
facil de operar. Vale destacar que os autores mencionam a dificuldade existente em projetar
um mapeamento de sons para realizar a tradugdo som-vibragdo e a decisao por fornecer, pelo
menos, acesso a informagdes relacionadas ao ritmo de forma a tornar esse mapeamento mais
auténtico.

Assim sendo, o MuSS-Bits consiste em uma pulseira € uma contraparte fixavel em
superficies, ambas conectadas via tecnologia sem fio. A pulseira (Figura 11), parte vestivel do
equipamento, ¢ composta por uma carcaga de plastico que abriga pequenos motores de
vibragdo e LEDs responsaveis pelo feedback visual. Ja a sua contraparte (Figura 12) tem o
mesmo formato, também de plastico, porém esta comporta o sistema encarregado pela

captacao do audio e deve ser posicionada proxima a origem do mesmo.
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Figura 11 - Pulseira do MuSS-Bits responsavel pelo feedback vibrotatil e visual.

Fonte: Augmented Human Lab.

Figura 12 - Contraparte do MuSS-Bits responsavel pela captagdo de 4udio.

Fonte: Augmented Human Lab.

A ideia do produto, como bem ilustrada nas Figuras acima, ¢ buscar a
compreensdo sensorial de ritmos musicais enquanto eles sdo reproduzidos, o que facilitaria,
por exemplo, a aprendizagem de pessoas surdas sobre a teoria e pratica musical. Ao acoplar a
pulseira em seu braco, o usudrio consegue manter a mobilidade dos dedos e das maos para
manipular o instrumento musical, se for o caso, € a0 mesmo tempo receber o feedback

vibracional e visual da sua interacao.
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Como a mobilidade dos membros superiores ¢ fundamental para a atividade
mencionada, o posicionamento do dispositivo no pulso é, de fato, uma boa escolha
ergondmica. No entanto, a diferenciacao das frequéncias e suas respectivas vibragdes pode
ndo ser acurada, ja que as emissoes das mesmas se concentram em locais muito préximos uns
dos outros em uma unica parte do corpo. Na pesquisa realizada com testadores do produto,
alguns deles enfatizaram que, apesar de conseguirem ter uma boa nog¢ao do ritmo da melodia
(relacionado a duragdo do som e siléncio), ndo era possivel diferenciar outros aspectos
musicais como altura e intensidade.

Portanto, o MuSS-Bits apresenta semelhancas ao recurso deste trabalho no que
tange ao aspecto da vestibilidade - mesmo que de outra maneira - e de tecnologia assistiva,
também fazendo uso da vibragdo ¢ de mecanismos visuais como instrumentos de
acessibilidade. Por outro lado, o fato de ser uma pega Unica que fica em contato com o pulso
do usuario, em vez de distribuir as vibragdes por regides distintas, como também a auséncia
de fios e a interpretagdo apenas de ritmos, sem considerar outras caracteristicas musicais, sao

fatores que divergem do que ¢ realizado neste trabalho.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Contextualizacao

Na perspectiva apresentada de que as Tecnologias Assistivas sdo uma poderosa
ferramenta para facilitar a inclusdo social, unindo-se a no¢ao da identidade surda, originou-se
a proposta de aprimorar a experiéncia musical vivenciada pelas pessoas surdas tendo como
motivacao essas duas premissas.

Com o auxilio de conhecimentos adquiridos no projeto da Secult-Arte/UFC aqui
j& mencionado, essa proposta foi concebida a partir da combinacdo dos dois principais
aspectos presentes na vivéncia da musica por surdos: o visual e o tatil, mais especificamente o
vibracional. Dessa forma, seria possivel unir de maneira harmoniosa esses dois estimulos
muito eficientes, a fim de potencializar tal experiéncia. Serdo apresentadas algumas amostras
dos métodos de feedback visual produzidos no projeto com o propoésito de exemplificar a
convergéncia entre os dois mecanismos, porém o desenvolvimento técnico desses métodos
esta fora do escopo deste trabalho.

Além disso, devido a pandemia da COVID-19*, contexto temporal no qual este
trabalho foi desenvolvido, optou-se pela elaboracdo de um projeto que dependesse
minimamente de atividades presenciais ou que necessitassem de compartilhamento de objetos,
com o intuito de prezar pela satide de todos os envolvidos. Seguindo esse principio e, ainda,
aproveitando o ensejo da crescente utilizagdo de meios de comunica¢do conectados
virtualmente, o projeto tomou a mesma dire¢do, sendo, portanto, totalmente aplicado ao
cenario virtual.

Vale destacar que, também por conta das limitagdes impostas pela pandemia, a
aplicacdo dos testes planejados precisou ser retirada das metas do trabalho, restringindo-se a
etapa de planejamento e elaboracdo de hipdteses e, claro, objetivando-se uma futura aplicagao
de testes quando for seguro e possivel para todos os participantes.

Portanto, esta pesquisa tem foco em identificar outras solugdes existentes que
objetivam a melhora da experiéncia musical de pessoas surdas e, a partir disso, realizar o

refinamento de uma solugdo de tecnologia assistiva previamente desenvolvida. Propde-se,

* ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE. Coronavirus disease (COVID-19) pandemic. Disponivel em:
https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019. Acessado em 19 ago. 2021.
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também, que futuramente seja analisado se este artefato consegue possibilitar uma experiéncia

satisfatoria para os usuarios dentro do contexto evidenciado.

4.1.1 A solucao pré-refinamento

O recurso desenvolvido pela autora dentro do projeto de musica acessivel do
programa da Secult-Arte/UFC era composto por um dispositivo vibrotatil que gerava
vibragdes a partir de leituras da batida ou ritmo da musica, feitas por intermédio de um
Arduino, um tipo de microcontrolador que, por sua vez, conectava-se a um computador por
meio de um cabo USB. No computador, um cddigo escrito em Processing realizava a
interpretagdo da musica por meio de uma biblioteca dedicada a manipulagdo e analise de
audio. Esse codigo era executado no computador e enviado ao Arduino através de um
protocolo que possibilita a comunicagdo serial entre o Arduino e o programa processado. A
Figura 15 descreve esse processo esquematizado.

A experiéncia proposta era integrada pela utilizagdo do prototipo vibrotatil
enquanto se assistia as representagdes visuais reproduzidas na tela do computador, tudo de
acordo com a musica que estaria tocando no momento.

O dispositivo, como mostrado na Figura 13, era constituido por cinco motores de
vibragao do tipo vibracall (Figura 14), sendo que cada motor - que correspondia a um dedo da
mao especifico - ficava dentro de um pequeno “dedal” de tecido, costurado a mao. Para sentir
as vibracdes emitidas pelos motores, o usudrio inseria a ponta dos seus dedos nos seus
respectivos dedais, deixando a mao parada sobre uma superficie. Cada motor conectava-se ao
Arduino por meio de fios, enquanto o microcontrolador era abrigado por uma caixa de MDF

feita sob medida, junto ao restante do circuito montado em um protoboard.
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Figura 13 - Protétipo da solucdo pré-refinamento.
U

Fonte: elaborada pela autora (2021).
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Figura 14 - Motor do tipo vibracall.

Fonte: Cytron.

Nesta versao, o codigo de interpretacdo da musica realizava detecgdes de batidas -
por meio de uma biblioteca dedicada em Processing - € a separagdo dos canais de dudio em
tempo real, e convertia essas informagdes em pulsos elétricos enviados separadamente a cada

motor, estabelecendo a seguinte configuracao da Tabela 1:

Tabela 1 - Relagdo entre a fonte de informagao geradora do pulso elétrico e os dedos da mao.

Dedo Anelar Dedo médio | Indicador Polegar
minimo
Fonte de Batidas Batidas Batidas Batidas Batidas
informac¢ao | detectadas detectadas na | detectadas na | detectadas na | detectadas
no canal de | mistura de mistura de mistura de no canal de
audio direito | ambos os ambos o0s ambos 0s audio
canais canais canais esquerdo

Fonte: elaborada pela autora (2021).
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Figura 15 - Fluxo de funcionamento do prototipo utilizando a troca de informacdes entre
codigo em Processing e o microcontrolador Arduino.

Software Hardware
Computador
Processing > Arduino Vibragéo
Anélise do som Envia sinais

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Alguns testes informais foram conduzidos com pessoas ouvintes para avaliar o
funcionamento do protétipo e o modelo dos dedais. A vista disso, o protétipo apresentava
duas principais problematicas, sendo uma de aspecto técnico e outra relativa a experiéncia do
usuario:

a) Problematica 1: O cdédigo implementado somente era capaz de detectar as

batidas e, com isso, transmitir vibragdes andlogas ao ritmo e a amplitude
(energia) da musica. Em virtude disso, como essa andlise depende da
intensidade, que ¢ muito mais perceptivel em altos niveis (amplitudes mais
altas), nem todos os tipos de musica mostraram-se adequados a essa
abordagem. As que se destacaram foram aquelas com batidas e ritmos
marcantes e com vozes mais fortes, além das que fazem uso de sons subgraves
e graves de alta intensidade (graves que podem ser ouvidos, muito comuns em
musicas do género eletronico, por exemplo).

b) Problematica 2: Por ser apenas um prot6tipo inicial, o foco do dispositivo era
testar a condicao da percepgao musical através da vibragdo. Por isso, algumas
questoes de design do produto foram abstraidas. Os fios utilizados para
conectar os motores ao Arduino eram curtos, obrigando o usuario a estar
sempre proximo a caixa do equipamento, além do mesmo ser um tanto fragil.
Esses fatores obrigavam o usuario a permanecer em uma postura quase fixa,
por exemplo, mantendo a mdo imovel sobre uma superficie enquanto sentado.

Além disso, os dedais, que foram costurados tomando certa medida de dedos,
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por muitas vezes se mostraram apertados ou frouxos dependendo do usudrio

que os utilizava, tornando a experiéncia desconfortavel.

4.2 Metodologia

A metodologia aplicada neste projeto ¢ baseada nas ideias centrais do Design
Thinking (Figura 6) e leva em consideragdo as cinco etapas do seu processo: formular
perguntas, buscar inspiracdo, gerar ideias, tornd-las tangiveis e testd-las para aprender.
Somado a isso, considera-se também o diagrama das trés condi¢des-chave: desejabilidade,
factibilidade e viabilidade (Figura 5).

Como sustentado no referencial teorico deste trabalho, a abordagem do Design
Thinking ¢ flexivel e pode ser adaptada ao contexto e necessidades do projeto que a utiliza.
Desse modo, a metodologia praticada aqui adequou-se as circunstancias do desenvolvimento
do produto, que entrelaga atributos fisicos e virtuais, fazendo, portanto, uso das seguintes

etapas ilustradas na Figura 16, as quais serdo esclarecidas nas proximas subsecoes.



Figura 16 - Adaptacdo do processo do Design Thinking para o contexto do projeto.

Pesquisa
bibliografica

Pesquisa por referéncias e
trabalhos sobre os
temas abordados

Classificagdo das referéncias

Andlise da solugao
pré-refinamento

Compilagéo de caracteristicas
relevantes encontradas
nos outros trabalhos

Ideagdo com base nas
caracteristicas encontradas

Refinamento
da solugao

Definigao de perfil do
usuério, contexto de
uso e interagoes

Defini¢do dos objetivos do
refinamento

Refinamento dentro dos
objetivos

Testagem da
solucao refinada

Planejamento da avaliagéo

Fonte: elaborada pela autora (2021).
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Quanto as condig¢des-chave para concepgdo de um produto, faz-se necessario uma
revisdo das suas perguntas norteadoras:

a) Desejabilidade: Faz sentido para as pessoas (usuarios) e pelas pessoas

(usuarios)?

b) Factibilidade: E tecnicamente possivel dentro de um futuro breve?

c) Viabilidade: E provavel de se tornar parte de um modelo de negdcio

sustentavel?

Nota-se que a pergunta do item c, relativa a condi¢do da viabilidade, ndo condiz
com o contexto deste projeto, o qual ndo se encaixa como um produto comercial, mas sim
como um produto resultante de um trabalho académico. Nao obstante, a viabilidade
econdmica deve ser considerada, visto que recursos financeiros sdo necessarios para a compra
dos materiais utilizados na fabricacdo do dispositivo. Por esse motivo, modificou-se a
pergunta sobre viabilidade de modo que representasse a realidade do projeto, resultando em:

a) Desejabilidade: Faz sentido para as pessoas (usuarios) e pelas pessoas

(usuarios)?

b) Factibilidade: E tecnicamente possivel dentro de um futuro breve?

¢) Viabilidade: E possivel dentro dos recursos financeiros disponiveis?

Essas trés perguntas serviram como norteadoras para a filtragem das ideias obtidas durante

todo o estagio de ideacdo do produto, que sera explicado mais adiante.

4.2.1 Pesquisa bibliogridfica

Seguindo a orientagdo da primeira etapa do Design Thinking, que ¢ a de buscar
empatizar-se com os problemas e anseios do usuario - nesse caso, as pessoas com algum grau
de deficiéncia auditiva -, a leitura dos livros e das pesquisas sobre cultura surda e
acessibilidade fez-se essencial para a compreensdo da presenga da identidade surda, de como
seus membros se percebem e como vivenciam um mundo que € projetado para ouvintes.
Ademais, a nog¢do de que tecnologias assistivas podem ser inclusivas, € nao apenas
integrativas, ¢ de extrema relevancia para o sentido deste trabalho, que procura adaptar-se as
individualidades do sujeito surdo, ao invés de tentar adapta-lo a uma realidade que ndo lhe
pertence.

Algumas perguntas como: “De que formas um individuo surdo consegue

experienciar as musicas?” e “Existem solugdes que tentam transmitir musica para pessoas
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surdas de forma inclusiva?”’ direcionaram inicialmente a busca por referenciais tedricos sobre
a conexao entre essa arte e as pessoas com deficiéncia auditiva.

Para registrar e auxiliar o mapeamento de fontes relevantes para o referencial
tedrico e todo o estudo, foi criada uma planilha contendo todos os textos identificados como
potencialmente tteis para o trabalho ao longo do seu periodo de pesquisa e desenvolvimento.
As pesquisas foram feitas em portais e repositorios de textos cientificos, como o Google
Académico, Scielo, ResearchGate, Portal de Periodicos CAPES, ELSEVIER e ACM Digital
Library, com base em combinagdes de palavras-chave pertinentes aos assuntos de interesse,
como “acessibilidade”, “surdos”, “inclusdao social”, “musica”, “fisica”, ‘“vibracao”,
“visualizagdo”, “cultura”, “tecnologia assistiva”, entre outras. As buscas também foram
realizadas em inglé€s, o que resultou em uma maior quantidade de resultados relevantes.

Os textos cadastrados na planilha foram divididos em duas secdes: livros e artigos
ou trabalhos cientificos. Dentro dessas duas grandes categorias, foram organizados por
assunto, sendo eles: Acessibilidade, Métodos de Avaliagdo, Cultura surda, Metodologia de
Pesquisa, Tatil, Visual, Musica, Ambientes virtuais, Musica+Surdos e Tatil+Visual. Os termos
sdo auto-explicativos, com excecdo do termo “Tatil”, que foi escolhido para categorizar
aqueles textos que tratavam de experiéncias com feedback tétil, ndo necessariamente
relacionadas a musica, e o termo “Visual”, que contemplou as leituras relacionadas as
experiéncias com feedback visual. Logo, o termo “Tatil+Visual” foi utilizado para designar
os textos que combinavam os dois tipos de experimentagoes.

Ainda, a medida que eram cadastrados, lidos e filtrados, os itens da planilha eram
rotulados pelos status:

a) Nao lido;

b) Lendo;

c¢) Lido - Aplicavel;

d) Lido - Nao aplicavel.

Para a classificacdo de um texto como “Lido - Aplicavel” e a sua possivel inclusao nas
referéncias do trabalho, levou-se em conta os seguintes critérios:

a) Fator de impacto da revista (verificado no ranking do Google Académico);

b) Avalia¢ao Qualis-CAPES, caso disponivel;

c) Numero de citagdes;

d) Impacto do projeto e relevancia para o referencial tedrico, no caso de artigos

ndo cientificos (publicados em paginas da internet).



54

Além disso, realizou-se o fichamento daqueles textos que continham um contetudo
aproveitavel mais denso, como os artigos dos trabalhos relacionados e os capitulos dos livros
sobre acessibilidade, cultura surda e musica. Ao todo, 60 textos foram incluidos na planilha -

disponivel no Apéndice A deste trabalho - e avaliados, distribuidos de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2 - Distribui¢do dos textos analisados na planilha de revisdo bibliografica.

Assunto Quantidade Aplicaveis
Acessibilidade 9 8
Cultura surda 3 2
M¢étodos de Avaliacao 2 1
Ambientes virtuais 5 5
Tatil 9 9
Visual 2 2
Musica 9 9
Musica+Surdos 16 16
Tatil+Visual 4 4

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Por conseguinte, os achados mostraram que seria indispensavel ter uma
fundamentagdo sobre musica para pessoas surdas em geral, assim como sobre a teoria musical
basica e as propriedades fisicas da musica. O entendimento desses topicos foram essenciais
para que fosse construida uma solugdo que se propusesse condizente a realidade dos seus
usuarios e, a0 mesmo tempo, que ndo destoasse dos conceitos musicais e de como a musica
impacta na cogni¢do humana.

A “busca por inspiragdo” esta ligada especialmente ao estudo de trabalhos
relacionados, o qual também se mostrou muito importante na composi¢do da pesquisa
bibliografica, tendo alguns pontos, inclusive, inspirado a construcdo de partes do produto, e os
conhecimentos teodricos obtidos mostraram-se imprescindiveis para que houvesse um bom
entendimento dessas obras.

Sendo assim, os trabalhos relacionados citados anteriormente, a saber, Felt sound,
Music: Not Impossible, SUBPAC e MuSS-Bits sao aqueles que foram considerados como

outras solugdes relevantes que se assemelham com a proposta e principios deste projeto.



4.2.2 Analise da solugdo pré-refinamento

Esta etapa, na verdade, abrange ndo s6 a geragdo de ideias, mas também da
continuidade a tarefa da busca por inspiracdo, realizando uma avaliagdo mais aprofundada dos
aspectos notaveis de cada trabalho que foi considerado. Assim, a luz do que foi coletado na

pesquisa bibliografica, fez-se uma andlise da solugdo ainda sem os refinamentos, os quais

foram concretizados a partir das conclusdes desta fase.

4.2.2.1 Compilagdo de caracteristicas relevantes encontradas nos outros trabalhos

Primeiramente foi elaborada uma relacao de itens (Tabela 3) contendo todos os
elementos relevantes que foram observados nos trabalhos relacionados no que diz respeito a
proporcionar experiéncias musicais, seja para pessoas surdas ou ouvintes. Em outras palavras,
pode-se dizer que foi realizada uma espécie de benchmarking’ dos trabalhos. Essa relagio,

portanto, representa um compilado

de caracteristicas

que, se combinadas aquelas

aproveitaveis, seriam capazes de tornar uma ferramenta ideal para esse fim.

Tabela 3 - Relacdo de elementos relevantes encontrados nos trabalhos relacionados.

- Pecas feitas com impressao
3D (customizavel e baixo
custo)

- Feedback tatil

Trabalho/Projeto Elementos aproveitaveis Elementos nio aproveitaveis
Felt sound (CAVDIR & - Pega vestivel composta por - Muitos fios
WANG, 2020) “dedais” - Depende de gestos e sinais

pré-definidos da ASL
- Lida apenas com sons de
baixa frequéncia

Music: Not Impossible
(NOT IMPOSSIBLE
LABS, 2018)

- Kit vestivel composto por
colete, pulseiras e
tornozeleiras (maior
abrangéncia de partes do
corpo)

- Auséncia de fios

- Favorece a mobilidade

- Laténcia imperceptivel

- Intensidade das vibragoes
ajustavel

- Feedback tatil

- S6 pode ser utilizado em
locais onde a estrutura de
suporte foi instalada

- E focado apenas em
performances musicais ao
vivo presenciais

- Efocado em transmitir os
graves e as batidas (sons de
baixa frequéncia)

Subpac (SUBPAC, 2021)

- Pega vestivel em forma de

- Suporta apenas frequéncias

> Albertin et al. (2015) definem o benchmarking genérico como uma técnica que busca identificar as praticas de

exceléncia, comparando processos ou funcdes especificas independentes do setor de atuacao.
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colete muito baixas, de 1 Hz a 200
- Poucos fios Hz
- Portabilidade

- Utiliza materiais de alta
tecnologia como condutores
de vibragdo

- Fazuso de condugdo dssea
para transmitir o som

- Laténcia imperceptivel

- Feedback tatil
MuSS-Bits (PETRY et al., - Pega vestivel em forma de - Interpreta apenas o ritmo da
2016) pulseira musica reproduzida

- Portabilidade - Nao explora partes diferentes

- Auséncia de fios do corpo, tornando o

- Favorece a mobilidade Sfeedback tatil mais

- Feedback visual homogéneo

- Feedback tatil

Fonte: elaborada pela autora (2021).

As caracteristicas dos recursos foram classificadas como aproveitaveis e nao
aproveitaveis para o escopo do projeto, do ponto de vista do que seria desejavel para
implementar a solu¢do da melhor forma possivel. Assim, os elementos aproveitaveis sao
todos aqueles identificados como vantajosos em termos de custo, praticidade, estética,
tecnologia e acessibilidade. A Tabela 4 mostra as motivagdes para as classificagdes dessas
caracteristicas como aproveitaveis, ¢ a Tabela 5 faz o0 mesmo para aquelas consideradas nao

aproveitaveis.

Tabela 4 - Motivagdes para a classificacdo dos elementos aproveitaveis.

Elementos aproveitaveis Motivacoes
- Feedback tatil Sao essenciais para o objetivo deste
- Feedback visual trabalho, pois possibilitam a experiéncia
musical através de outros sentidos do corpo
humano.
- Peca vestivel em forma de colete A vestibilidade ¢ um fator presente em todos
- Kit vestivel composto por colete, os trabalhos relacionados, os quais ressaltam
pulseiras e tornozeleiras (maior vantagens como a sensagao de
abrangéncia de partes do corpo) “proximidade” com o som e imersao, devido

- Peca vestivel em forma de pulseira | ao contato direto com o corpo.
- Pega vestivel composta por “dedais”

- Poucos fios; A auséncia ou baixa quantidade de fios ¢
- Auséncia de fios importante para garantir uma boa
mobilidade do usuério e portabilidade do
dispositivo.
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- Favorece a mobilidade
- Portabilidade

A mobilidade e portabilidade sdo desejaveis
para o trabalho, uma vez que o produto ¢
direcionado para uso conectado a um
computador.

- Pecas feitas com impressdao 3D

A impressdo 3D permite a fabricagdo de
modelos adequados especificamente as
necessidades do produto, além de oferecer
um bom custo-beneficio.

- Laténcia imperceptivel

Baixas laténcias indicam uma experiéncia
mais proxima do instantaneo e, portanto,
maior sincronia entre audio e estimulos
processados.

- Utiliza materiais de alta tecnologia
como condutores de vibragao

Condutores de vibra¢ao mais avangados
tecnologicamente permitem melhor
funcionamento da resposta tatil.

- Faz uso de condugdo 6ssea para
transmitir o som

A condugio dssea® é muito utilizada em
proteses auditivas e pode ser uma
ferramenta auxiliar na experiéncia.

- Intensidade das vibragdes ajustavel

A possibilidade de ajustes ¢ importante para
que cada usuario consiga utilizar o recurso
da forma que considera melhor.

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Tabela 5 - Motivagdes para a classificacao dos elementos ndo aproveitaveis.

Elementos nio aproveitaveis

Motivacoes

Muitos fios

Uma grande quantidade de fios pode
interferir negativamente na garantia de
mobilidade do usudrio e portabilidade do
dispositivo.

- Depende de gestos e sinais
pré-definidos da ASL

A utilizagdo de gestos e sinais ndo estd no
escopo deste trabalho.

a estrutura de suporte foi instalada
- E focado apenas em performances
musicais ao vivo presenciais

- S6 pode ser utilizado em locais onde

A utilizag¢do em locais que necessitam de
uma instalagao dedicada e o foco em
experiéncias presenciais nao estao no
escopo deste trabalho.

- Suporta apenas frequéncias muito
baixas, de 1 Hz a 200 Hz

A solugdo proposta neste projeto busca uma
maior abrangéncia das caracteristicas do

¢ Um sistema de implante de condugdo 6ssea pode contornar partes danificadas ou bloqueadas do ouvido e emitir
vibragdes sonoras diretamente ao ouvido interno. Essas vibragdes se transformam em sons que nosso cérebro

consegue compreender. (COCHLEAR, 2021)
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E focado em transmitir os graves e
as batidas (sons de baixa frequéncia)
Lida apenas com sons de baixa
frequéncia

Interpreta apenas o ritmo da musica
reproduzida

som, como, além dos graves, os sons de
média e alta frequéncia.

Nao explora partes diferentes do
corpo

Essa caracteristica acaba tornando o
feedback tatil mais homogéneo, o que nao ¢
0 objetivo do produto deste trabalho.

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Como, obviamente, o recurso desenvolvido neste trabalho ndo poderia incorporar

todos os itens aproveitaveis relacionados, foi realizada uma triagem dos mesmos

considerando as trés condig¢des propostas pelo Design Thinking: desejabilidade, factibilidade e

viabilidade. Dentro dessas condi¢gdes, foram observados critérios como complexidade,

disponibilidade da tecnologia e de materiais, custos, tempo de produgdo, relevancia, contexto

de uso, entre outros.

Tabela 6 - Significado dos niveis das premissas desejabilidade, factibilidade e viabilidade.

Desejabilidade Factibilidade Viabilidade

Baixa Faz pouco ou Nao ¢ tecnicamente | Nao ¢ possivel
nenhum sentido para | possivel dentro de dentro dos recursos
as pessoas e pelas um futuro breve. financeiros
pessoas. disponiveis.

Média Faz bastante sentido | Pode ser Pode ser possivel
para as pessoas € tecnicamente dentro dos recursos
pelas pessoas. possivel dentro de financeiros

um futuro breve, mas | disponiveis, mas
com riscos. com riscos.

Alta Faz muito sentido E muito ou E possivel dentro
para as pessoas ¢ totalmente dos recursos
pelas pessoas. tecnicamente financeiros

possivel dentro de disponiveis.
um futuro breve.

Fonte: elaborada pela autora (2021).

A partir disso, foram atribuidos trés niveis (baixo, médio e alto) para cada uma

das trés premissas, de modo que todos os atributos fossem avaliados dentro de um padrao, de

acordo com as defini¢cdes da Tabela 6, e gerando os dados explicitados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Classificagcdo dos atributos aproveitaveis encontrados nos trabalhos por nivel das

trés condigdes.

Atributo Desejabilidade Factibilidade Viabilidade
Vestibilidade - Kit vestivel Alta Baixa Baixa
composto por colete,

pulseiras e tornozeleiras

Vestibilidade - Peca vestivel | Alta Baixa Baixa
em forma de colete

Vestibilidade - Peca vestivel | Média Alta Alta
composta por “dedais”

Vestibilidade - Peca vestivel | Baixa Média Alta
em forma de pulseira

Pegas feitas com impressao Média Alta Alta
3D

Auséncia de fios Alta Média Média
Favorecimento da mobilidade | Alta Média Média
Laténcia imperceptivel Alta Média Média
Portabilidade Alta Baixa M¢édia
Uso de condugao Ossea para | Alta Baixa Baixa
transmitir o som

Materiais de alta tecnologia Alta Baixa Baixa
como condutores de vibragdo

Feedbacks visuais Alta Alta Alta
Feedback tatil Alta Alta Alta

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Executou-se, entdo, a selecdo dos itens, a principio excluindo todos aqueles que

possuiam o nivel baixo em qualquer uma das condi¢des. Devido a necessidade de seguranca

quanto a custos e tempo de desenvolvimento, também foram desconsiderados os atributos que

possuiam o nivel médio em factibilidade e viabilidade, dado que essa categoria infere a

possibilidade de riscos. Por fim, quatro itens passaram pela triagem com sucesso, sendo eles:

a) Vestibilidade - Pecga vestivel composta por “dedais”;

b) Pecas feitas com impressdo 3D;
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¢) Feedback visual,
d) Feedback tatil.

4.2.2.2 Fase de ideacdo

Apos as atividades das se¢des anteriores, deu-se inicio ao estagio de ideagdo de
possiveis solucdes, as quais poderiam ou nao fazer uso dos itens selecionados na triagem,
excetuando-se a propriedade de feedback tatil, que deveria ser obrigatorio, uma vez que ¢
inerente ao objetivo da ferramenta. Posteriormente, essas solu¢des foram avaliadas seguindo
0s mesmos critérios da triagem dos elementos aproveitaveis dos trabalhos relacionados.

Como o uso do feedback tatil era exigido, e os feedbacks visuais também ja
complementavam o recurso paralelamente, as ideias se desenvolveram em torno dos aspectos
ergondmicos e de experiéncia do usuario, considerando, portanto, materiais, formas, texturas,

e variacdes de comportamento do dispositivo.

42.2.2.11deial - Luvas

O equipamento seria constituido por uma luva de tecido (de preferéncia de baixa
condutibilidade elétrica) que abrigaria pequenos motores de vibracdo nas extremidades dos
espagos dos dedos. Os fios conectados aos motores ficariam fixados na parte de dentro da
luva, permitindo uma estética mais agradavel e uma maior prote¢do dos mesmos, e garantindo
maior mobilidade da mao e dos dedos. Quanto a interpretagdo da musica pelo software, seria
implementada a anélise do espectro de frequéncia do dudio, de forma que a abrangéncia dos
graves, médios e agudos seria maior e, portanto, traria uma gama mais extensa de variagoes
nas vibragdes emitidas.

Considerando os estudos de solugdes ja existentes e, junto a isso, os aspectos de
conhecimento empirico e tedrico da autora, houve uma reflexdo da mesma sobre o que
poderia ser ou ndo aplicavel, pensando na experiéncia das pessoas com deficiéncia, bem como
na factibilidade e viabilidade dos recursos. Com base nisso, foi elaborada a lista de vantagens
e desvantagens a seguir:

a) Vantagens:

- Boa mobilidade dos membros compreendidos;
- Esteticamente mais agradavel;

- Fragilidade um pouco menor em comparacao aos dedais de tecido;
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- Maior adaptacdo ao tamanho da mao e dos dedos do usuério, considerando
uma pessoa adulta;
- Maior possibilidade de variagdes de comportamento, devido a separagao por
dedos.
b) Desvantagens:
- Pode ser anti-higiénico se for compartilhado;
- Desgasta-se com o tempo e com a frequéncia de uso.
- Nao pode ser qualquer tecido, tendo em vista que materiais sintéticos sao
capazes de gerar eletricidade estatica e acabar interferindo no equipamento, ou
até mesmo causar danos ao usudrio, como choques elétricos.
Apesar de trazer bons pontos positivos relevantes a desejabilidade, como a mobilidade e a
agradabilidade estética, as desvantagens tiveram maior impacto na avaliacdo, uma vez que

envolviam riscos de seguranca para o usudrio. Portanto, esta op¢ao acabou sendo descartada.

4.2.2.2.2 Ideias 2 e 3 - Totem e barra

A primeira ideia consistiu na idealiza¢gdo de um objeto em formato de totem,
basicamente formado por uma coluna fixada no chdo, cuja superficie ficaria a altura do
antebrago de uma pessoa de estatura média e possibilitaria a transmissao de vibragdes. Nesse
sentido, o usuario, para ter a experiéncia vibrotatil, posicionaria suas maos sobre localizagdes
demarcadas na superficie e sentiria as vibragdes percorrerem os membros. Abaixo dessa
superficie haveria um sistema composto por alto-falantes ou um circuito de motores, que
propagariam a vibragdo com base nas variagdes de amplitude do som.

Ja a barra funcionaria pelos mesmos principios do totem, sendo que o usuario
teria que “segura-la” para poder receber os estimulos tateis. No entanto, seria dificil integrar
alto-falantes a barra, entdo apenas a solugdo com circuito de motores seria possivel para esse
objeto. Ambas as ideias se fazem pertinentes para ambientes de instalacdes multimidia ou de
concertos ao vivo, mas ndo sao viaveis para se ter em casa, por exemplo.

Para o funcionamento desses prototipos, seria necessario um estudo de materiais
que sdo bons condutores de vibragdo (som) e, ao mesmo tempo, capazes de serem modelados
no formato desejado do tétem (um paralelepipedo simples) e fabricados dentro de limitagdes
de custo e tempo. A partir dessas consideragdes de funcionamento de prototipo, analisou-se o
que poderia ser vantajoso e ndo vantajoso, através de pesquisas sobre materiais condutores e a

complexidade de fabrica¢do da estrutura por meio de comparacdes simples. Foi identificado,
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por exemplo, que a elasticidade e a densidade’ do material interferem diretamente na sua
capacidade de condugao de vibragdes. Assim, os pontos levantados foram:
a) Vantagens:
- Esteticamente agraddveis, comportando todo o equipamento dentro do objeto;
- Fragilidade menor do que a observada nas outras ideias;
- Podem ser aplicados em contextos coletivos como instalagdes e espetaculos.
b) Desvantagens:
- Podem nao ser confortaveis para o usuario, que precisa ficar com as maos
apoiadas sobre a superficie durante todo o tempo.
- Possivel complexidade na fabricac¢do dos objetos;
- Nao oferecem portabilidade;
- Ndo oferecem mobilidade;

- Lidam apenas com a energia e ritmo.

As desvantagens mostraram que ha um consideravel grau de complexidade quanto
a fabricacao dos prototipos, além de que eles ndo poderiam ser testados nem usufruidos em
ambientes particulares, ja que precisariam ser instalados nos locais de utilizag¢do. Esses pontos
ndo corroboraram com as premissas da factibilidade e viabilidade, além de que o contexto de
uso limitado interferiu na desejabilidade do produto. Consequentemente, essas ideias foram

desconsideradas.

4.2.2.2.3 Ideia 4 - Dedais de pléstico adaptados

A quarta e ultima ideia que foi avaliada possuia semelhancas com o prototipo das
luvas, pois as pontas dos dedos também seriam regides do corpo exploradas. Pensando na
preservacdo da mobilidade, da abrangéncia de possibilidades a serem consideradas e na
mitigacdo dos riscos de seguranga, idealizou-se um modelo personalizado de dedais de
plastico que seriam encaixados nas pontas dos dedos das maos. Os motores de vibragao
conectados por fios a0 Arduino seriam acoplados as pecas de maneira que ficassem fixos na
superficie inferior da ponta de cada dedo. Além disso, também seria utilizado um motor na
palma da mao, visando oferecer uma maior variedade de vibragdes presentes em dado

momento da musica.

" SCIENCING. Which materials carry sound waves best?.
Disponivel em: https://sciencing.com/materials-carry-sound-waves-8342053.html. Acessado em 21 ago. 2021
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Vale ressaltar que esta ideia segue todos os itens da triagem realizada
anteriormente, e, portanto, revela-se bastante promissora. Dito isso, as pecas seriam
fabricadas por meio de uma impressora 3D, cuja produgdo oferece baixo custo e € altamente
personalizavel.

A principio, o sofiware seria implementado objetivando a interpretagdo do
espectro de frequéncias do audio e a separacdo dessas frequéncias em faixas expressivas
musicalmente, gerando novas representagdes vibrotateis da musica reproduzida, que nas
ideias anteriores, assim como na solugao pré-refinamento, nao eram aproveitadas.

As caracteristicas levantadas nesta ideia foram bastante discutidas com
participantes do projeto da Secult-Arte/UFC acerca da desejabilidade, viabilidade e
factibilidade, tendo em vista os aspectos de acessibilidade e restricdes tecnologicas e
orcamentarias, além de considerar a possibilidade de reproduc¢do do dispositivo em larga
escala para projetos académicos da UFC.

Desse modo, identificou-se as seguintes vantagens e desvantagens referentes a
essa ideia:

a) Vantagens:

- Maior possibilidade de produzir variagdes no comportamento das vibragdes;
- As pecas podem ser modeladas de maneira a adaptarem-se as exigéncias do
prototipo;

- Compreende os itens identificados com boa desejabilidade, factibilidade e
viabilidade;

- As pecas sdo removiveis e lavaveis;

b) Desvantagens:

- Possui uma quantidade consideravel de fios que ficam expostos sobre as
maos do usudrio, o que pode acarretar maior fragilidade e algum grau de
desconforto;

- Oferece mobilidade, porém limitada.

A comparacdo entre as vantagens e desvantagens de todas as ideias mostrou que
essa ultima ¢ a que melhor se encaixa na intersec¢do entre as trés condigdes (Figura 10)
tomadas como referencial de avaliacdo da fase de geracdo de ideias. Perante a essas

observagoes, concluiu-se que a Ideia 4 seria levada adiante para a etapa de prototipagao.
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4.2.3 Refinamento da solugdo

Neste estagio - foco principal deste trabalho - foram realizadas as alteragdes
necessarias no recurso de acordo com as conclusdes obtidas nas etapas anteriores, visando
alcancar resultados satisfatorios. Essas alteracdes estdo compreendidas tanto na esfera
tecnologica quanto na esfera do design, estando presentes nesta Ultima as questdes de
experiéncia do usuario e de ergonomia.

No ambito da tecnologia, as modificagdes aconteceram a nivel de implementacao
do cddigo, porém mantendo a linguagem Processing, € também a nivel de hardware, uma vez
que foram necessarias modificagdes na estrutura fisica do dispositivo. Quanto aos aspectos de
design, buscou-se um aprimoramento da interagdo do usudrio com o dispositivo, levando em

conta algumas orientagdes teodricas da area.

4.2.3.1 Defini¢do de perfil do usuario, contexto de uso e interacoes

Preece et al. (2019) afirmam que “projetar produtos interativos exige que se
considere quem os usard, como e onde serdo usados. Outra preocupagdo importante ¢ entender
o tipo de atividades que as pessoas realizam ao interagir com esses produtos.” (PREECE et
al., 2019, p.7, tradugdo nossa). A fim de definir os objetivos do refinamento, fez-se uma
reflexao sobre a Ideia 4 com base nessas exigéncias, também envolvendo os participantes do
projeto da Secult-Arte/UFC, compreendendo as seguintes perguntas e suas respectivas
respostas:63

a) Quem usara o produto? (Defini¢cao de perfil do usuério)

- O produto sera utilizado por pessoas de qualquer idade que possuem algum
grau de deficiéncia auditiva, podendo fazer uso ou ndo de aparelhos auxiliares
ou implantes.

b) Como e onde o produto serd utilizado? (Defini¢ao do contexto de uso)

- As pessoas fardo uso do produto para vivenciar experiéncias musicais virtuais
por meio de estimulos tateis e visuais, com o auxilio de um equipamento
vestivel que deve ser encaixado nas pontas dos dedos e na palma da mao e
conectado a um computador. O recurso pode ser utilizado em qualquer lugar
que seja viavel a manipulagdo de um computador e do equipamento.

c) Que tipo de atividades as pessoas realizam ao interagir com o produto?
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- As atividades basicas de interagdo sdo: conectar o dispositivo ao computador
e executar o software, permanecer com os dedos e palma da mao encaixados
no equipamento e assistir a tela contendo as representacdes visuais.
Considerando que o produto busca oferecer uma experiéncia de imersdo ao
usudrio de forma especifica, pode-se assumir que a pessoa nao realiza outras
atividades que causam distracao paralelamente, estando, portanto, focada nos
estimulos produzidos. Contudo, pelo mesmo motivo € possivel que o usudrio
manifeste suas sensacdes e emogdes ao ser estimulado e se expresse com

movimentos, gestos e sinais, por exemplo.

Essa reflexao foi bastante util ao contribuir para as tomadas de decisdes acerca do
que deveria ser considerado no refinamento e, principalmente, na definicdo dos seus

objetivos, descritos na se¢ao subsequente.

4.2.3.2 Objetivos do refinamento

As atividades do refinamento foram definidas com o amparo das premissas do
Design Thinking e do Design de Interacdo, como ja foi elucidado anteriormente. Logo,
considerou-se 0s varios aspectos dessas premissas como critérios de validacdo de cada
atividade, resultando nos seguintes objetivos:

a) Objetivo 1 - Adaptar o cddigo existente para uma estrutura que possibilite a
leitura do espectro de frequéncias de um input de audio proveniente do
microfone do computador que executa o codigo;

b) Objetivo 2 - Adaptar o cddigo para que, a partir dessa leitura de frequéncias,
seja possivel a analise e manipulagdo das informagdes obtidas, de forma a
separa-las e classifica-las de acordo com determinadas especificagdes;

c) Objetivo 3 - Adaptar o cddigo para que as informagdes manipuladas sejam
convertidas em envio de sinais pelo Arduino e consequentemente aos motores
de vibracao;

d) Objetivo 4 - Substituir os dedais de tecido existentes por pegas customizadas e

impressas em 3D;
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As ag0es especificas para atender a cada objetivo serdo explicadas nas subsecgdes a
seguir. Vale destacar, inclusive, que todos os artefatos (programas, pecas, modelos etc.)

gerados foram produzidos pela autora deste trabalho.

4.2.3.2.1 Objetivo 1: Adaptar o codigo existente para uma estrutura que possibilite a leitura do
espectro de frequéncias de um input de dudio proveniente do microfone do computador que

executa o codigo

Para que fosse possivel analisar o espectro de frequéncias do audio processado
pelo software, foi necessario realizar algumas alteragdes no codigo da solugdo. Originalmente,
apenas a classe BeatDetect, da biblioteca Minim, era utilizada, porém essa classe implementa
somente a detec¢ao de batidas da musica. Ja o trabalho da deteccao de frequéncias € feito pela
classe FFT (sigla referente a Fast Fourier Transform).

A Fast Fourier Transform, ou Transformada Rapida de Fourier, de acordo com a
documentagido da Minim® é um algoritmo muito eficiente que calcula a Transformada
Discreta de Fourier, um método matematico que transforma sinais no dominio do tempo em
sinais no dominio da frequéncia. Ndo serdo aprofundados os conceitos matematicos desse
método, mas ¢ importante saber que o sinal resultante da transformada também ¢ conhecido
como espectro de frequéncia, assunto de maior interesse para este trabalho.

A partir, portanto, da criacdo de um objeto do tipo FFT no codigo, e realizando a
chamada da fung¢do forward() que aplica o algoritmo dentro do loop de execugdo, obtém-se o
espectro de frequéncia em tempo real para cada instante do dudio, o qual estd sendo
processado ao mesmo tempo em que as frequéncias sdo calculadas.

O reconhecimento do 4udio proveniente do microfone do computador ¢ feito pela
fungdo getLineln(). Vale ressaltar que, para evitar possiveis interferéncias causadas pelo som
do ambiente, o input do microfone é conectado diretamente ao output de audio do sistema por
meio do dispositivo “Mixagem estéreo”, ja integrado no hardware basico do computador e
acessivel pelo Painel de Controle de Som do Windows 10. Contudo, essa configuracao
também pode ser realizada com aplicagdes de terceiros.

Até este estagio da implementacdo, o software ¢ capaz de ler as faixas de
frequéncia presentes na musica, mas ainda ndo consegue interpreta-las, o que ¢ trabalho do

préoximo objetivo.

8 MINIM. minim.analysis.FFT - Compartmental. Disponivel em:
http://code.compartmental.net/minim/javadoc/ddf/minim/analysis/FFT.html. Acessado em 19 ago. 2021.
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4.2.3.2.2 Objetivo 2: Adaptar o cédigo para que, a partir dessa leitura de frequéncias, seja
possivel a andlise e manipulagdo das informagdes obtidas, de forma a separd-las e

classifica-las de acordo com determinadas especificagdes

Este objetivo configura o proximo passo para refinar a analise do sinal sonoro no
dominio da frequéncia. Nesta etapa, foi essencial adquirir o conhecimento apresentado no
referencial tedrico sobre o espectro audivel e os subgrupos de frequéncias, pois estes serdo
diretamente manipulados no cédigo, com a finalidade de permitir a separaciao desses grupos e
a identificacdo dos sons graves, médios e agudos.

Aqui, retoma-se a discussao sobre a divisao do espectro em dez oitavas. A Figura
4, como exposto na se¢ao 2.5.2 do referencial tedrico, mostra os extremos de frequéncia, bem
como a frequéncia central de cada oitava. Além disso, ha uma descricdo subjetiva segundo
Moulton (2000) para cada uma delas, tornando possivel a interpretagdo das bandas de
frequéncia de acordo com a fonte sonora e o tipo de som que ¢ reproduzido na musica.

Para observar visualmente o funcionamento dessa escala, foi implementado um
codigo em Processing que realizava o calculo das divisdes em oitavas € mostrava a
intensidade de cada banda de frequéncia em cada momento da musica a ser captada pelo
microfone do computador.

A funcao da classe FFT responsavel por realizar este calculo ¢ a calcAvg(float
lowFreq, float hiFreq), a qual, de acordo com a documentacao da Minim, calcula a amplitude
média da banda de frequéncia determinada pelos dois extremos lowFreq e hiFreq que sao
passados como parametros da funcdo. Dessa forma, o valor obtido por este calculo ¢ uma
representacdo das frequéncias mais marcantes dentro de uma determinada banda de
frequéncia no dado momento em que ¢ calculado, mostrando o qudo intensa ¢ a utilizagao
daquela banda naquele instante.

O programa, portanto, ilustrava essa leitura aumentando ou diminuindo a
transparéncia de dez circulos coloridos, de acordo com o resultado da calcAvg() para cada
oitava da escala, sendo agrupados da seguinte maneira:

a) 3 circulos azuis - representantes das oitavas 1, 2 e 3 (sons graves);

b) 4 circulos amarelos - representantes das oitavas 4, 5, 6 e 7 (sons médios);

¢) 3 circulos brancos - representantes das oitavas 8, 9 e 10 (sons agudos).

A Figura 17 mostra uma captura da tela da aplicagdo enquanto era reproduzida a musica

Bishop School do artista de jazz Yusef Lateef, devido a sua variedade de fontes sonoras. Nesse
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momento havia, por exemplo, a presenca marcante de sons de flauta, que pode ser identificada

na banda dos sons médios (circulo 6).

Figura 17 - Representacdo visual da intensidade de cada oitava do espectro audivel durante
determinado instante da musica Bishop School do artista Yusef Lateef.

medio alto

2560

Fonte: elaborada pela autora (2021).

A testagem do programa foi realizada com musicas de diversos géneros como
rock, pop, jazz, classica e eletronica, com o intuito de perceber as diferencas no feedback dos
circulos. A observagdo dos testes mostrou que o circulo nimero 1 (20 Hz a 40 Hz) e o circulo
namero 10 (10240 Hz a 20480 Hz) raramente demonstravam amplitudes consideraveis,
corroborando, assim, o que ¢ afirmado por Moulton (2000) na Figura 4, na qual as descri¢des
das oitavas 1 e 10, respectivas a essas bandas de frequéncia, dizem que ha pouco conteudo
musical em suas manifestacoes.

Em face disso, decidiu-se por ndo utilizar essas duas oitavas no prototipo, uma
vez que ndo poderiam fornecer feedbacks tateis de grande relevancia dentro do limite da
quantidade de motores disponiveis para uso. Tinha-se, entdo, oito oitavas cujas frequéncias
seriam traduzidas para vibragdo. Entretanto, com a intencdo de ndo perder o feedback dos
sons subgraves, que estdo muito presentes em musicas do género pop e eletronico, por
exemplo, além de serem importantes para a determinagdo do ritmo, optou-se por manter o tipo
de interpretacdo do som a partir de batidas, que ja estava presente no recurso antes do seu
refinamento.

Sabendo-se que seriam utilizados motores em quatro dedos € um na palma da

mao, foram propostas as seguintes especificagdes da Tabela 8:
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Tabela 8 - Especificagdes da relagdo entre as informagdes interpretadas do dudio e os motores

de vibracao.

Fonte de informacio

Localizacao do motor

Altos (presenca e agudos)

Dedo anelar

Médios-baixos (transi¢ao ¢ médios
inferiores)

Dedo médio

Médios-altos (médios e médios superiores)

Dedo indicador

Baixos (graves superiores e inferiores)

Dedo polegar

Batidas

Palma da mao

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Assim, modificou-se o co6digo para agrupar as oitavas de acordo com a tabela,

além de reimplementar o reconhecimento de batidas da muisica com a classe BeatDetect. Apos

essas alteracdes, a mesma musica Bishop School de Yusef Lateef foi testada no novo

programa, visualmente constituido por:

a) 1 circulo azul - representante do grupo dos graves, simulando o motor do dedo

polegar;

b) 1 circulo amarelo - representante do grupo dos médios-baixos, simulando o

motor do dedo médio;

c) 1 circulo fucsia - representante do grupo dos médios-altos, simulando o motor

do dedo indicador;

d) 1 circulo laranja - representante do grupo dos agudos, simulando o motor do

dedo anelar;

e) 1 circulo branco - representante das batidas, simulando o motor da palma da

mao.

A Figura 18 mostra uma captura da tela da aplicag¢do, também enquanto reproduzia a musica,

no mesmo momento do exemplo anterior, quando se € notoria a presenga da flauta, que pode

ser identificada flutuando entre as bandas dos sons médios-baixos e médios-altos, dependendo

da nota tocada (circulos 2 e 3).
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Figura 18 - Representacdo visual da intensidade da batida e dos grupos de frequéncia em
determinado instante da musica Bishop School do artista Yusef Lateef.

graves medio baixo medio alto agudos
40 - 160 160 - 640 640 - 2560 2560 - 10240

15,290 29,809 15,380 0 batidas

Fonte: elaborada pela autora (2021).

E de grande importancia destacar a diferenca bastante perceptivel entre a
interpretacdo da musica por meio das batidas e da separagcdo por frequéncias, quando
colocadas lado a lado, como neste ultimo programa. Antes, no prototipo original, a vibragao
estava muito mais presa ao ritmo da melodia, causando a perda de grande parte das
informagdes relevantes do dudio, como a fluidez das notas musicais, as frequéncias marcantes
dos instrumentos e também dos vocais, quando presentes. O codigo atual é capaz de mostrar,
entdo, a relagdo de complementaridade entre essas duas perspectivas de analise musical e
sugere um funcionamento mais aproximado do detalhamento real de um som, o que ¢ um
ponto bastante positivo para o usuario.

Nesta etapa, a aplicacdo desenvolvida ja consegue realizar a leitura da musica

conforme o desejado, mas ainda € necessario transformar esses resultados em feedbacks tateis.

4.2.3.2.3 Objetivo 3: Adaptar o codigo para que as informagdes manipuladas sejam

convertidas em envio de sinais pelo Arduino e consequentemente aos motores de vibragdo

A implementacdo inicial do codigo ja era capaz de enviar ao Arduino os dados
gerados no programa. Contudo, os sinais enviados até os motores eram do tipo digital, ou

seja, aceitavam apenas os valores 0 (LOW) ou 1 (HIGH). Como os sinais originavam-se de
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batidas, isso fazia sentido, uma vez que a batida ¢ representada fisicamente por um pulso
unico em um dado instante, logo, s6 existiam as opg¢des de auséncia ou presenca de pulso.

Com a transformacdo do codigo para um interpretador do espectro de frequéncias
da musica, foi necessario alterar a comunicacao com o Arduino para que, em vez de sinais
digitais, fossem enviados sinais que se aproximassem dos analdgicos, uma vez que cada
grupo de oitavas pode produzir diferentes valores de intensidade. Assim, utilizou-se a fungao
analogWrite() do Arduino para enviar sinais PWM ao motor de vibragdo. De acordo com a
documentacao da plataforma, “a Modulacao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation -
PWM) ¢ uma técnica para obter resultados analdgicos com meios digitais.” (ARDUINO,
2018).

Desse modo, os valores obtidos pelos grupos de oitavas sao convertidos em uma
escala compreensivel pelo sinal PWM e enviados aos seus respectivos motores de vibragdao. A
diferenga nesse método esta na possibilidade de modificar a intensidade da vibragdo emitida a
cada pulso, que ¢ controlada justamente pelo valor do grupo de oitava, refletindo, portanto, a
frequéncia média detectada em dado momento.

Vale ressaltar que o procedimento utilizado anteriormente para traduzir as batidas
da musica em vibragdo continua sendo aplicado no coédigo, uma vez que o motor da palma da
mao ¢ destinado a essa caracteristica musical.

Este objetivo conclui o refinamento técnico do recurso deste trabalho.

4.2.3.2.4 Objetivo 4: Substituir os dedais de tecido existentes por pegas customizadas e

impressas em 3D

Nesta fase, os dedais de tecido foram substituidos por pequenos dedais modelados
e impressos em 3D com material plastico, de forma que comportassem a passagem dos fios e
o encaixe dos motores na parte inferior da ponta do dedo (onde estd localizada a digital).
Decidiu-se que o prototipo vestivel iria dispor de cinco artefatos, sendo eles quatro dedais -
contemplando os dedos anelar, médio, indicador e polegar - € uma peca localizada na palma
da mao. Tomando como inspiragdo o modelo empregado no protdtipo do projeto Felt sound,
as pecgas foram idealizadas levando-se em conta os seguintes requisitos:

a) Fornecer um bom encaixe nos dedos, evitando que caiam ou fiquem frouxas;

b) Possuir um espago para que os fios que conectam o motor vibracall possam ser

fixados;
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c) Possuir um desenho que favoreca o encaixe do motor sob o dedo dentro da
peeca;

d) A peca da palma da mao deve ter tamanho apropriado para acomodar-se no
centro da mao do usuario de forma que o motor consiga se manter fixo sobre a
area;

e) A peca da palma da mao deve ser delicada e arredondada, visando prevenir
incdémodos na mao do usuario;

f) A peca da palma da mado deve ter algas para segurar uma “pulseira” que

permita a estabilizagdo do artefato na mao do usuario.

Com o objetivo de definir as dimensdes das pecas, levou-se em consideragao as
medidas de acordo com Alexander e Viktor (2010) da regido do dedo que compreende a
falange distal (Figura 19) de homens e mulheres adultos a fim de obter uma média desses
tamanhos para cada dedo. Também verificou-se as dimensdes do motor vibracall, dos jumpers
que conectam o motor € o perimetro que circunda a regido entre a palma e o dorso da mao de
uma pessoa adulta, para determinar o comprimento maximo da “pulseira”. A Tabela 9

relaciona todos esses elementos e suas respectivas medidas.



Figura 19 - Representagdo ilustrativa da localizacdo (em vermelho) da

falange distal nos quatro dedos medidos.

1. Falangss <

2. Metacarpo 3

Fonte: Kenneth Bontrager, John Lampignano (2015).

Tabela 9 - Elementos compreendidos na parte vestivel do prototipo e suas dimensoes.

73

Elemento Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
Regido da falange

distal do dedo anelar 20 17.3£2,22 15
Regido da falange

distal do dedo médio 20 174+ 1,85 15
Regido da falange

distal do dedo 20 15,82 £2,26 15
indicador

Regido da falange

distal do dedo 20 21,67 £1,60 15
polegar

Motor vibracall Diametro (mm): 9 1,5
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Perimetro ao redor

da palma e do dorso 180 Nao se aplica Nao se aplica
da mao

Jumper (cabeca) 12 3 3
Jumper (fio) Diametro (mm): 2

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Como a variagdo entre as larguras das regides da falange distal dos dedos anelar,
médio e indicador era minima, optou-se por produzir trés dedais de dimensdes iguais € um
dedal para o polegar com largura um pouco maior. As medidas finais das pecas criadas estdo

resumidas na Tabela 10:

Tabela 10 - Dimensdes finais dos dedais e da peca da palma da mao.

Peca Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
Dedal - anelar 20 18 15
Dedal - dedo médio 20 18 15
Dedal - indicador 20 18 15
Dedal - polegar 20 20 15
Peca da palma da mao 23 15 3

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Diante dessas diretrizes, os protdtipos das pecas foram construidos em 3D
utilizando o software de modelagem Rhinoceros 7°. Necessitou-se aprender sobre o
funcionamento e a manipulagdo do programa anteriormente ao seu uso. As Figuras 20 e 21

mostram as versodes finais dos modelos produzidos e suas respectivas formas renderizadas.

? Rhino - Rhinoceros 3D. Rhino 7. Disponivel em: https://www.rhino3d.com/. Acessado em 19 ago. 2021.
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Figura 20 - Modelo tridimensional do dedal e sua visualizagdo renderizada.

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Figura 21 - Modelo tridimensional da pe¢a da palma da mao e sua visualizagao renderizada.

Fonte: elaborada pela autora (2021).

Os modelos foram, por fim, reproduzidos por uma impressora 3D utilizando
filamento PLA, gerando as pecas finais em material plastico prontas para serem integradas ao
equipamento desenvolvido, como registrado na Figura 22. Vale ressaltar que o dedo minimo
foi desconsiderado no modelo porque o espectro sonoro foi dividido em quatro bandas, as
quais seriam correspondentes a quatro dedos. No entanto, seria possivel também dividir o
espectro em cinco bandas e incluir o dedo minimo no recurso, necessitando apenas de uma
releitura da classifica¢do e agrupamento das oitavas.

Quanto a confeccdo da “pulseira” necessaria para estabilizar a peca da Figura 21

na palma da mao, utilizou-se uma tira simples de velcro presa as algas do objeto, com o
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proposito de facilitar o ajuste a diferentes medidas do perimetro ao redor da mao, de forma

analoga a um relégio de pulso.

Figura 22 - Pecas (em laranja) obtidas pela impressdo 3D, j4 com os motores € acessorios

encaixados.

Fonte: elaborada pela autora (2021).

4.2.4 Testagem da solucdo refinada

Conforme ja relatado, a fase de testagem da solucdo teve o seu planejamento
elaborado, porém a atividade ndo pode ser aplicada durante o periodo de desenvolvimento
deste trabalho devido as restricdes impostas pela pandemia da COVID-19, as quais prezam
sobretudo pela satide de quaisquer pessoas envolvidas no processo.

Buscando a avaliag@o do recurso e da pesquisa que o fundamenta, serdo realizados
testes com usudrios reais do dispositivo. Os testes precisam respeitar um planejamento prévio,

portanto, optou-se por utilizar o framework DECIDE de Preece et al. (2002) para tal fim.
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E importante destacar que os dados coletados serdo dos tipos qualitativo e
quantitativo e havera triangularizagdo desses dados, ou seja, a utilizacdo de trés ou mais
métodos distintos de coleta de dados. Esta decisao foi tomada a fim de tornar a avaliagdo o
mais confiavel possivel a partir da variedade de informagdes extraidas dos usuarios

participantes.

4.2.4.1 Aplicagao do framework DECIDE

O planejamento da avaliagdo foi elaborado de acordo com a Tabela 11:

Tabela 11 - Planejamento da avaliacdo de experiéncia do usuario com base no framework
DECIDE.

Etapa Ac¢oes

D 1. Verificar a proximidade entre a experiéncia oferecida pela
tecnologia assistiva e outro método comum
(ndo-tecnoldgico)

a. Verificar qual tipo de vibracdo gerado pela
tecnologia assistiva mais se aproxima daquele
gerado pelo método comum (baldo de borracha)

b. Verificar a resposta emocional dos usuarios a partir
da experiéncia com a tecnologia assistiva e como
ela se compara a resposta emocional do método
comum

2. Compreender (e/ou validar?) o impacto do uso da
tecnologia assistiva nas experi€ncias musicais das pessoas
surdas

a. Compreender a importancia de oferecer alternativas
a experiéncia musical por meio de solugdes
tecnologicas

b. Verificar se a tecnologia desenvolvida faz sentido
para aqueles que irdo utiliza-la

E 1. Questao 1

a. Alguma das op¢des de vibragdo do dispositivo
consegue se aproximar daquela que o participante
experimenta ao segurar o balao? Se sim, qual?

b. Se nenhuma opgao se aproxima, isso a invalida ou
ainda ¢ possivel ter uma boa experiéncia?

c. O material e a forma do dispositivo (encaixe nos
dedos, fios sobre as maos etc) conseguem
proporcionar uma experiéncia confortavel e
“realista”?

2. Questao 2
a. A tecnologia assistiva € capaz de proporcionar uma
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resposta emocional semelhante aquela obtida pelos
métodos comuns? Se ndo, isso a invalida?

b. Como o participante se sente apds realizar o
experimento com o método comum e com a
tecnologia assistiva?

c. Como o participante acredita que a tecnologia
assistiva poderia proporcionar uma experiéncia
satisfatoria?

Questao 3

a. O participante sentiu-se contemplado pela
experiéncia da tecnologia assistiva?

b. A tecnologia ¢ capaz de oferecer sentimento de
inclusdo dentro do contexto das vivéncias do
participante?

c. Atecnologia ¢ vista como promissora para novas
experiéncias musicais imersivas pelo participante?

Teste de usabilidade (comparativo entre método
nao-tecnologico do baldo de borracha e método de
tecnologia assistiva);

Questionario pré-teste;

Questiondrios poOs-teste (auto-avaliacdo de emogdes; e
perguntas sobre as impressdes do usuario com uso da
escala likert nas respostas)

—_

bl

Recrutamento dos usudrios participantes (5);
Agendamento dos testes (definir local e data);

Elaboracao dos questionarios online e do termo de
consentimento;

Providenciar os materiais necessarios: baldoes de borracha,
celular ou camera para filmagem do teste, computador para
executar o software e acessar o questionario e o termo de
consentimento, material para anotagao dos observadores,
fones de ouvido;

Verificar previamente o funcionamento dos softwares a
serem reproduzidos;

Verificar previamente o funcionamento do dispositivo;
Realizar testes-piloto;

A partir dos testes-piloto, estabelecer a duragao desejada
para cada sessdo de testes;

Verificar a necessidade de ajustes na aplicagdo dos
métodos de avaliag@o e nos fatores logisticos.

O usuario e o aplicador do teste serdo requisitados a
assinar um termo de consentimento, antes do seu inicio, no
qual serdo dispostas as diretrizes éticas da avaliacao
relacionadas a disponibilizagdo, utilizagdo e protecao dos
dados; a possibilidade de desistir do teste a qualquer
momento, e outros direitos e obrigagdes dos envolvidos.
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Verificar a necessidade de descartar respostas ou métodos
que nao tiveram sua aplicacao realizada conforme o
esperado;

Triangulariza¢ao dos dados qualitativos e quantitativos
obtidos nas aplica¢des dos métodos, de forma a identificar
desvios e outros problemas na aplicagao;

Verificar possiveis divergéncias entre as respostas e as
observagoes dos avaliadores;

As respostas para as questdes 1 e 3 serdo extraidas a partir
das informacdes coletadas com os questiondrios € com a
observacado do teste de usabilidade. A questdo 2, que tem
foco na resposta emocional do usuério, sera esclarecida
com os dados obtidos na auto-avaliagao de emogoes.

Fonte: elaborada pela autora (2021).
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5 RESULTADOS

Este trabalho teve como principal objetivo o refinamento de um dispositivo
existente visando proporcionar uma experiéncia musical para pessoas total ou parcialmente
surdas através de estimulos em outros sentidos do corpo humano, dentro do contexto de
apresentacdes musicais em plataformas virtuais.

O produto resultante desse refinamento ¢ uma tecnologia assistiva que fornece
estimulos vibrotateis ao usudrio, de forma que o faga ter uma melhor percepcdo de
caracteristicas musicais como o ritmo, as batidas e a variagdo de frequéncia na melodia. O
usudrio recebe esses estimulos por meio de pequenos motores de vibracdo, os quais estao
fixados dentro de pecas que devem ser encaixadas na ponta dos dedos, como mostrado nas

Figuras 23, 24 e 25:



Figura 23 - Visdo frontal dos motores de vibragao posicionados embaixo da
ponta dos dedos por meio de pegas que se encaixam nos mesmos.

Fonte: elaborada pela autora (2021).
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Figura 24 - Visao traseira dos motores de vibragao posicionados embaixo
da ponta dos dedos por meio de pegas que se encaixam nos mesmos.

Fonte: elaborada pela autora (2021).
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Figura 25 - Visdo lateral dos motores de vibragdo posicionados embaixo da
ponta dos dedos por meio de pecas que se encaixam nos mesmos.

Fonte: elaborada pela autora (2021).

O funcionamento do recurso acontece por meio de um Arduino que executa um
codigo na linguagem Processing, o qual € responséavel pela analise da musica que esta sendo
reproduzida. Para utiliza-lo, € necessario conectar o Arduino em um computador e executar o
codigo em Processing, que pode ser pelo proprio ambiente de desenvolvimento da linguagem,
como também pelo programa executdvel que ¢ gerado no ambiente.

Além disso, a proposta da solugdo pensada no projeto de musica acessivel da
Secult-Arte/UFC ¢ de que o usuario faca a combinagdo dos estimulos tateis com os estimulos
visuais, que sdo proporcionados a partir de outro programa também escrito em Processing, o
qual apresenta diferentes formas, texturas, cores € movimentos que interagem com o som, da
mesma forma que o dispositivo fisico. Assim, o usudrio pode ter uma experiéncia

multissensorial, presenciando uma maior imersao na performance musical.
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A Figura 26 e dois videos' apresentam como deve ser o dispositivo em pleno

funcionamento:

Figura 26 - Experiéncia de musica acessivel por meio de estimulos vibrotateis e
visualiza¢do musical.

Fonte: elaborada pela autora (2021).

"Disponiveis em: https:/drive.google.com/file/d/1DcpKcG90so_FkOMrhtvQDxw_kNvtCl7r/view?usp=sharing
e https://drive.google.com/file/d/1j6rm6whd9QD6nTuMeNy8Pa2L T-hob2ue/view?usp=sharing
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6 CONCLUSAO

O discurso da inclusdo aliado a acessibilidade e ao design de tecnologias
interativas revela-se muito promissor para fomentar o desenvolvimento social de uma
populacdo. O conhecimento extraido desta pesquisa permitiu ter-se uma visdo ainda mais
empatica com a camada da populacdo representada pelas PcDs, em especial as pessoas surdas,
que compdem um grupo com identidade e cultura proprias.

Por meio dos estudos realizados, foi possivel compreender com maior
profundidade os aspectos que regem a ideia das tecnologias assistivas, bem como o lugar que
elas ocupam na sociedade e como elas podem impactar positivamente as pessoas. Ainda, a
fundamentagdo tedrica acerca da musicalidade, da interagdo humano-computador e das
estratégias para concepcao de ideias foram de suma importancia para que houvesse um bom
direcionamento sobre o que deveria ser almejado no projeto.

Nessa perspectiva, as leituras, bem como a pratica realizada no desenvolvimento
do produto, evidenciaram que o design em suas diversas orientagdes, quando alinhado ao
contexto e as necessidades do usuario, pode ser um forte agente de modificacao social. Esses
aprendizados sdo de suma importancia para o papel do designer no contexto da tecnologia e
das midias digitais, que estdo em constante evolugdo e se mostram cada vez mais inseridas no
dia a dia das pessoas.

Outro fator observado que merece destaque € a influéncia da multidisciplinaridade
na fun¢do de profissionais das areas citadas. Neste estudo foram utilizados conhecimentos de
campos diversos, como a sociologia, a fisica e matematica, as tecnologias digitais, o design
em diferentes ambitos e a computagao fisica, além de outras nogdes pontualmente necessarias.

Dito isso, o curso de Sistemas ¢ Midias Digitais se mostra bastante preparado ao
oferecer perspectivas multiplas aos seus graduandos, visto que boa parte do conhecimento que
foi exposto neste trabalho foi adquirido no decorrer das disciplinas cursadas pela autora.
Portanto, ¢ notdvel o fato de que os profissionais de Sistemas e Midias Digitais sdo
capacitados de forma a estarem aptos para assumirem as mais diversas areas de atuagao, seja
no mercado de trabalho ou no meio académico.

Ademais, quanto ao produto desenvolvido, almeja-se, ¢ claro, dar continuidade a
pesquisa e a avaliagdo dos resultados obtidos com os stakeholders de forma presencial, assim
que possivel. Como consequéncia disso, novos refinamentos serdo realizados, inclusive com

base em ideias originadas durante a constru¢do deste trabalho, como conectividade sem fio, a
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fabricacdo de componentes mais robustos e melhorias quanto a interagdo entre pessoas surdas

€ a musica.
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