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RESUMO

Apresentam-se nessa dissertagao metodologias para avaliagio da sensibilidade tatil de cegos,
videntes, surdos e ouvintes a partir de andlises da reagdo a estmulos vibrateis. Foi utilizado um
estimulador vibratil nos testes, nos quais, inicialmente fazia-se um treinamento e em seguida era
solicitado que a pessoa sob teste identificasse a freqiiéncia vibratil treinada, de forma que ecla
poderia aumentar ou diminuir essa freqiiéncia até que ela informasse ter atingido a freqiiéncia alvo.
Foram utilizadas 5 algoritmos de aproximagio da freqiiéncia alvo, chamadas de transformagdes
(linear, quadratica 1, quadratica 2, ctbica e logaritmica). Os parimetros avaliados foram o erro
percentual na identificagio da freqiiéncia alvo e o numero de iteragdes para atingi-la. Apds uma
andlise comparativa observou-se que os deficientes (surdos e cegos) tém maior sensibilidade tatil
que os ndo deficientes (ouvintes e videntes). Foi desenvolvido também um estimulador tatil,
baseado em agulhas e solendide, e o algoritmo para transmissdo de caracteres Braille e realizagio de

testes psicofisicos.



ABSTRACT

This work presents methodologies to evaluate the tactile sensibility from reaction analysis to
vibractile stimuli. It was used a vibractile stimulator to test deaf and listeners, blind and sighters.
The first step on these tests was to train the subjects in order to identify the several stimuli and
afterwards it was asked that the subject’s identifical the vibractile frequency trained, so that they
could increase or decrease this frequency up to the point that they achieved the target frequency
and informed. Five target frequency proximity algorithm were used which are called
transformations (linear, quadratic 1, quadratic 2, cubic and logarithmic). The parameters evaluated
were the percentual error on the identification of the target frequency and the number of
interactions to get it. After a comparative analysis it was observed that the handicapped (deaf and
blind) have more tactile sensibility than the ones who are not handicapped (listeners and sighters).
It was also developed a tactile stimulator, based on needles and solenoids, and the algorithm to

transmit the Braille characters and to accomplish psychophysical tests.
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INTRODUCAO

O ser humano explora o ambiente por meio das modalidades sensoriais: visao, audi¢io,
tato, olfato, paladar (CALDWELL et al., 1996) e vestibular (ZHOU et al., 2004). Para que uma
informacdo seja processada cada sistema sensorial possui receptores especificos para sua aquisi¢ao,
em funcdo da seletividade da natureza do estimulo recebido. Assim o reconhecimento de uma
informacdo ¢ limitado pela sua natureza e pela quantidade de dados que podem ser recebidos pelo
canal sensorial (ZHOU et al., 2004), (FRITZ & BARNER, 1999).

A partir da visao, por exemplo, ¢ possivel reconhecer informagdes como tamanho, forma,
cores, topografia e dimensoes (HALE & STANNEY, 2004), (BRESCIANI et al., 2004), ja pelo
paladar e olfato sio reconhecidos os odores e sabores (BORING, 1942), pelo sistema auditivo sao
identificadas as informagoes acusticas (BARROS, 2004) e variaveis fisicas como freqiéncia e
intensidade de um som, enquanto pelo tato ¢ possivel reconhecer textura, formas, peso,

maleabilidade, temperatura e vibragdes (HALE & STANNEY, 2004).



A informagdo ¢ enviada a mente para seu reconhecimento, se nio houver nenhuma
experiéncia ou contato com essa informagao, ocorre, entdo, o processo de sensagao, no qual essa
nova informacao ¢ associada e armazenada. No entanto, se a sensagao ja tiver sido experimentada,
entdo ocorre o processo de percep¢ao, no qual a informagao é comparada e memorizada, para ser
compreendida (HALE & STANNEY, 2004), (STATT, 1997), (DEESE & HULSE, 1975).

Tanto a percepg¢ao quanto a sensagao sao fatores que propiciam a aprendizagem, que ¢ em
sintese a percep¢ao dos estimulos sensoriais, que sio memorizados e comparados ordenadamente,
a fim de serem avaliados e projetados em comportamento, que é a resposta a um estimulo
particular (TERWILLIGER, 1974), ROBERTS, 1996).

A relagdo entre estimulos e comportamento nao apresenta correspondéncia biunivoca, pois
a reacdo a um estimulo pode ser causada por fatores internos (reagao nervosa) ou a reagio muscular
visivel (TERWILLIGER, 1974).

A linguagem pode ser entendida como uma resposta intermediaria que facilita o
desenvolvimento da cognicdo, cultura, comunicacao e integracao social (TERWILLIGER, 1974),
(PETRI, 1987).

A comunicacdo lingiistica entre as pessoas requer, além da emissao de estimulos
codificados apropriadamente para percepgao, um funcionamento correto das modalidades
sensoriais e atividade mental normal. Se nao houver o funcionamento correto dos fatores
biologicos e psicoldgicos, a capacidade de comunicagao sofre perdas e, conseqiientemente, afeta o
desenvolvimento cognitivo e intelectual da pessoa e da adaptacao social (BARROS, 2004).

Nesta acepcao, os disturbios da sensopercepgao dificultam o desenvolvimento cognitivo da
pessoa, principalmente se as modalidades sensoriais prejudicadas forem a visio e audi¢do, pois
ambos sistemas absorvem grande parte das impressGes sensoriais, em fun¢iao da agilidade na
aquisicdo e processamento dos dados, se comparado com as demais modalidades sensoriais

(FRITZ & BARNER,1999).
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Entretanto, a deficiéncia sensorial ou agnosia', nio deve ser fator propedéutico nem
principal no desenvolvimento do senso humano ou interagao social, sendo apenas um fator que
pode ser resolvido pela substituigao sensorial (FRITZ & BARNER, 1999), (WAY & BARNER,
1997), que ¢ o ato de transmitir para a mente caracteristicas mimetizadas de informagées por um
sistema sensorial que nao o mais adequado para processar uma informacao especifica.

Exemplificando, a informacao visual ou acustica pode ser integrada e interpretada por uma
outra area sensorial (MASSINO, 1992), (BARROS, 2004), (LIMA et al., 2004). Neste caso, o
sentido mais utilizado para substituicio sensorial da visao e da audi¢do ¢ o sistema tatil, no qual o
tato pode ser muito eficiente no reconhecimento de informagdo visual e acustica se as suas
funcionalidades tateis forem bem exploradas (FRITZ & BARNER, 1999), (HEALTH
ORGANIZATION, 2004).

A deficiéncia auditiva influencia na habilidade de comunicag¢do e nas fun¢bes cognitivas do
organismo (ZWOLAN & KILENY, 1993), pois a pessoa surda nio consegue por métodos
convencionais aprender a falar, porém existem métodos alternativos de reabilitacio auditiva que
podem auxiliar no processo ensino/aprendizagem e a deficiéncia visual influencia na comunica¢io
escrita (HERSH & JOHNS, 2003).

Exemplos de métodos eficientes para prover a substituicio sensorial pelo tato e ajudar
pessoas parcialmente ou totalmente deficientes sao: a linguagem de sinais para os surdos e o sistema
Braille para os cegos (WAINAPEL & BERNBAUM, 2002), (KILENY & ZWOLAN, 2002).

O nimero de pessoas cegas e surdas no mundo ¢é significante, segundo dados da
Organizacao Mundial da Saude (OMS), existem cerca de 38 milhdes de pessoas cegas, 5% de
criangas que nasceram com surdez ou que se tornaram surdas durante a infancia e cerca de 3,39%
de brasileiros que apresentam problemas auditivos nos mais variados niveis, desde a hipoacustica

leve até a surdez profunda. Por isso existe uma necessidade de desenvolvimento de recursos

1 Agnosia - ¢ a falha no reconhecimento de informag¢Ges em um canal sensorial particular MOUNTCASTLE, 1978), .
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eficientes que permita a interagdo dessas pessoas com a sociedade e todos os seus fatores
envolvidos.

As pessoas cegas e surdas enfrentam dificuldades durante a educagdo formal, das quais se
pode destacar: a falta de apoio tecnoldgico que propicie simplicidade e custo baixo e o preconceito
quanto a qualificagdo e a inser¢ao desses no mercado de trabalho, limitando suas perspectivas de
trabalho (BRASIL, 1995).

A utilizagdo de recursos e métodos tecnoldgicos que promovam a substitui¢ao sensorial
adequada ¢ fundamental para a integracio do deficiente visual e auditivo na sociedade,
principalmente na realidade contemporanea, na qual o ambiente informatico é preponderante nas
atividades corriqueiras, intelectuais, sociais, culturais e de comunicagao.

A estimulagao tatil é uma alternativa para substitui¢ao sensorial. (BARROS, 2004) Por essa
razdo, ¢ necessario que a informacao viabilizada por meio desse recurso seja transmitida de maneira
concisa e bem representada. E preciso realizar uma avaliacio da qualidade perceptual tatil na
utilizagdo desses recursos que utilizem estimuladores tateis para transmissao de informagoes
processadas digitalmente.

Neste sentido, existe a necessidade de desenvolver recursos que auxiliem no processo
ensino/aprendizagem da linguagem oral e esctita para os cegos, surdos e surdo-cegos, bem como
possibilite o acesso a informagao visual e auditiva. Por isso, realizou-se neste trabalho de dissertagao
uma avaliagdo comparativa entre a sensibilidade tatil de cegos, surdos, ouvintes e videntes, e
desenvolveu-se um sistema de estimulacio tatil com a finalidade de estimar a velocidade maxima de
compreensao de uma informagao visual.

O texto dessa dissertacao esta dividido em quatro capitulos, além da conclusio e dois
anexos, descritos a seguit:

Esta introducao ¢é o capitulo 1.

No capitulo 2, sao avaliadas as caracteristicas fisiologicas e psicologicas relacionadas as

modalidades sensoriais, a fim de se avaliar as influéncias dessas no processo de estimagao da
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velocidade de compreensio de informagoes tateis. Em particular sio analisadas as funcionalidades
das modalidades visual, auditiva e tatil, para que se possa avaliar esses sistemas ¢ as causas das
deficiéncias visual e auditiva. Sdo apresentados também os principios e métodos fundamentais para
medir uma sensa¢ao em um sistema sensorial a partir da psicologia experimental.

Nos capitulos 3 e 4 sdo apresentados os resultados dos experimentos relacionados a
sensibilidade tatil. No capitulo 3 foi realizada uma analise comparativa do desempenho tatil entre
deficientes sensoriais (visual e auditivo) e pessoas normais (videntes e ouvintes) e no capitulo 4 sao
avaliados os resultados de um estudo preliminar sobre a capacidade tatil no processo de leitura
Braille.

Em seguida, sao apresentadas a conclusao e as propostas de continuagao de trabalhos e,
por fim, um apéndice sobre a comunicagao dos deficientes visuais e auditivos, incluindo o sistema
Braille, o método Tadoma e linguagem dos sinais e outro apéndice sobre as especificidades

referente ao algoritmo de estimagado da velocidade maxima de identificagao de um caractere Braille.
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MODALIDADES SENSORIAIS

Sao apresentados neste capitulo os principios fundamentais da fisiologia sensorial humana
(aquisicao, resposta sensorial e processamento da informagdo) e as consideragoes sobre a
reabilitagao sensorial como os fatores psicologicos, deficiéncia sensorial, sensagao, aprendizagem,
métodos de medidas, percepgao e dispositivos de ajuda a deficientes sensoriais (visual e auditiva).

Inicialmente ¢é realizada uma investigacio sobre os aspectos fisiologicos relacionados as
modalidades sensoriais, especificamente a visao, audi¢ao e tato, a fim de se entender os aspectos
funcionais dessas modalidades sensoriais para avaliacao da resposta sensorial em sistemas de
realimentacao visual e auditiva.

Em seguida, sao analisadas as metodologias utilizadas na psicologia experimental para
mensurar a sensagao em um sistema sensorial, a fim de avaliar qual procedimento metodolégico é

melhor aplicavel no desenvolvimento deste trabalho de dissertagao.
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2.1 CONSIDERACOES SOBRE A FISIOLOGIA SENSORIAL

As modalidades sensoriais estao relacionadas com as informagoes sensitivas que siao
adquiridas e transmitidas as pessoas por meio dos 6rgaos sensoriais especificos (GARCIA, 2002).
Neste sentido, a fun¢ao basica do sistema sensorial ¢ a extragdao de energia ou taxas de energias de
um ambiente. Essa energia pode ser de procedéncia quimica (paladar e olfato), eletromagnética
(visao), mecanica (audi¢do, propriocepgao e tato) e térmica (SOUZA, 2001), (COSTARZO, 2004),
(JOHNSON, 2000), (BERNE & LEVY, 2000).

O ato perceptivo e a capacidade neuronal de processar a informagao sao distinguidos por
meio da aquisi¢ao da informagao a partir dos receptores sensoriais. Ambos os processos (aquisi¢ao
e processamento), quando integrados, propiciam conhecimento consciente da informacgao e a
aprendizagem (MARX & HILLIX, 1963), (STATT, 1997), (FALCAO, 2002), (BEAR et al., 2002).

A aquisicdo sensorial ¢é realizada pelos receptores presentes nos Orgaos sensofiais,
denominados de exteroceptores, (SOUZA, 2001), DANGELO & FATTINI, 1997), JOHNSON,
2000), (GANONG, 1989). A funcionalidade desses receptores varia de uma modalidade sensorial
para outra, de forma que existem receptores adequados para estimulos especificos (COSTARZO,
2004).

Esses receptores convertem as mais variadas formas de estimulos (energia) em impulsos
nervosos para serem integrados, processados e coordenados pelo sistema nervoso (GANONG,
1989), DANGELO & FATTINI, 1997) (OLIVEIRA, 2001).

Esses estimulos ou energias (luz, calor, dot, frio) sio captados pelos receptores sensotiais,
dos quais se destacam: (GUYTON & HALL, 2002), (SOUZA, 2001), (SHERRICK & CRAIG,
1982):

® mecanorreceptores - detectam os estimulos mecanicos e respondem as agoes

mecanicas como pressao e vibragao;

e termorreceptores - detectam os estimulos relacionados a temperatura;
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e nociceptores - detectam estimulos que podem provocar algum tipo de dano aos
Orgaos sensoriais;

e cletromagnéticos - detectam os estimulos relacionados a luz e;

e quimioreceptores - estd relacionado as reagdes e substancias quimicas do

organismo.

2.1.1 MODALIDADE VISUAL

O sistema visual é um sistema sensorial eficiente e de alta resolu¢do para aquisicao de
informagées do ambiente (HARRISON et al., 2002), (GARCIA, 2002).

A informagio visual ¢ adquirida pelo 6rgio sensorial da visio, olho®, por meio dos
receptores eletromagnéticos. Esses receptores convertem os raios luminosos em sinais nervosos e
em seguida os envia para a area de associagdo visual no cortex, ocorrendo a percepgao visual
(CROSSMAN & NEARY, 2000), DANGELO & FATTINI, 1997), (SOUZA, 2001). Por meio da
visao ¢ possivel perceber os seguintes sentidos (WAINAPEL & BERNBAUM, 2002),
(CALDWELL, 1996):

e o sentindo de estereopsia’, no qual os olhos processam informagdes em paralelo;

e o sentido de equilibrio vertical, juntamente com o sistema vestibular e a
propriocepcao, motivo pelo qual a auséncia da visao pode provocar o desequilibrio
corporeo e;

e o sentido de proximidade ou de afastamento de um objeto que é possivel em
funcao do foco visual ser controlado automaticamente pelo olho.

O olho ¢ responsavel pela condugio da luz até os fotossensores, focalizagdo da imagem dos

objetos sobre os fotossensores, reducao do ofuscamento e adaptacao do olho a diferentes

2 Olho — ¢ um sensor que detecta padrées de luminosidade, propiciando a identificagio de dimensées, formas, movimentos (BERNE
& LEVY, 2000), brilhos, cores (GARCIA, 2002).

SEstereopsia — ¢ a sensacao de profundidade de objetos e pessoas.
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condigoes de luminosidade (GARCIA, 2002). As estruturas funcionais principais sio (GAYTON &
HALL, 2002):
e cornea que atua no processo de refrativo ocular;
e iris que determina a quantidade de luz que penetra no olho, de acordo com a
iluminacio do ambiente;
e o cristalino onde ocorre a acomodagao, no qual um objeto é focado, permitindo a
visualizacao de imagens préximas ou distantes do campo visual.
e a retina que ¢ a camada sensorial ocular, constituindo-se num prolongamento do
Sistema Nervoso Central. Ela esta disposta na face interna postetior do olho, sendo
composta de células receptoras e fibras nervosas, tendo como fungio transformar a imagem

em sinais elétricos e transmitir ao cérebro.

2.1.1.1 A DEFICIENCIA VISUAL

As funcionalidades do sistema visual podem ser prejudicadas devido a traumatismos ou
infecgdo. A deficiéncia visual pode ser causada por doencas infecciosas, como sifilis e tracoma;
doengas sistémicas, como diabetes e nefrite; acidentes que provoquem tramas oculares e outras
congeénitas, como catarata (PARKER, 1994). Esses fatores prejudicam a visdo em graus variados

com privacio congénita ou perda, parcial ou total, transitéria ou permanente. (ENCICLOPEDIA

BARSA, 2003).

Muitas doengas neuroldgicas geram sintomas oculares por extensas 4areas estarem
envolvidas na percep¢ao visual ou na execugao dos movimentos dos olhos. Distarbios oculares

genéticos sao comuns e podem indicar quadro sindromico raro.

A perda subita e transitéria da visdo pode ser provocada por isquemia (auséncia de oxigénio
e suprimento sanguineo). A perda cronica pode ser causada por catarata, glaucoma, degeneracao da
macula, retinopatia diabética e tumores e pode levar a lesio irreversivel (GUYTON, 2002),

(HARRISON et al., 2002).
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As doengas sistémicas adquiridas como a sifilis, diabetes, nefride e hipertensao arterial
maligna podem causar, isolada ou conjuntamente, graus variados de privacdo congénita ou perda,
parcial ou total, transitéria ou permanente da visio (HARRISON et al, 2002), (ENCICLOPEDIA
BARSA, 2003).

Os defeitos adquiridos na visio por neurites, ou acidente vascular cerebral podem levar a
dessaturacdo das cores apés normalizacao da acuidade visual (acromatopsia) ou dificuldade em

reconhecer faces (prosopagnosia).

A deficiéncia do campo visual ocorre tipicamente quando o nervo éptico ¢é afetado pelas
doengas: glaucoma, esclerose multipla, tumores de hipofise, meninges ou aneurismas. A doenga do
nervo optico pode ser nutricional, toxica, hereditaria, compressiva causando perdas parciais ou

totais, homo ou bilaterais do campo visual, podendo ser irreversivel.

2.1.2 MODALIDADE AUDITIVA

Tal como o sistema visual, o sistema auditivo permite a analise da energia (neste caso a
energia sonora) emitida ou refletida pelos objetos, inclusive permitindo o reconhecimento desses e
estimando sua distancia (JOHNSON, 2000).

O som ¢ a sensagao percebida pelo cérebro, relacionada com a chegada ao aparelho
auditivo de ondas de vibra¢do mecanica (ondas sonoras), na faixa de 16 Hz a 20 kHz para o ser
humano (KACZMAREK, 1995).

O ouvido humano ¢ utilizado para a audi¢ao e o equilibrio do corpo. Ele é composto por
partes distinguiveis anatomicamente como: ouvido externo, ouvido médio, ouvido interno, nervo
acustico e centros auditivos cerebrais.

O ouvido externo ¢ formado pela orelha e pelo conduto auditivo externo. O conduto
auditivo externo liga a orelha ao ouvido médio por meio da membrana timpanica. O conduto

auditivo externo funciona como um ressonador acustico. Nos humanos, suas caracteristicas
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ressonantes estio em torno de 10 dB na faixa de freqiiéncia de 2,5 kHz a 5 kHz, com o valor de
pico usualmente em torno de 3 kHz (HERSH & JOHNS, 2003).

O lado interno da membrana timpanica esta ligado ao martelo, ossiculo do ouvido médio.
Este ossiculo se liga a bigorna, a qual se liga ao estribo, outros ossiculos do ouvido médio. O
estribo se comunica com o ouvido interno por meio da janela oval'.

O ouvido médio se comunica com o ouvido interno também pela janela redonda. As
janelas oval e redonda sao fechadas por membranas. A geometria do ouvido interno assemelha-se a
um caracol (sendo por isso chamado de cdclea), ao qual estao ligados os canais semicirculares, cuja
funcao esta envolvida com o equilibrio do corpo. Enquanto os ouvidos externo e médio estio
preenchidos por ar atmosférico, o ouvido interno esta cheio de liquido (linfa). Dentro do ouvido
interno ha o 6rgao de Corti, cujas células ciliadas se comunicam com o nervo auditivo mediante
filetes nervosos.

A onda sonora que penetra no conduto auditivo externo perde parte da sua energia em
virtude do atrito com as paredes. Outra parte de sua energia ¢ transferida para a membrana
timpanica. Um dos problemas fundamentais do ouvido é transmitir as ondas sonoras do ar para o
liquido do ouvido interno, permitindo assim que se processe a transducdo de energia mecanica em
elétrica. A grande diferenca de densidade entre os dois meios (ar e agua) representa uma grande
barreira a propagacao do som. Apenas 0,1% da energia incidente do som penetra na agua, sendo
99,9% refletido pela interface ar-agua, de modo que a primeira fungao do ouvido é permitir que a
energia da onda sonora chegue até a coclea com um minimo de perda (GARCIA, 2002).

Neste sentido, o ouvido médio promove um ganho mecanico a fim de que a energia da
onda sonora seja suficiente para promover a vibra¢ao das linfas e membranas do ouvido interno. A
cadeia de ossiculos do ouvido médio forma um conjunto de alavancas com ganho mecanico igual a
1,3. Além disso, a area vibratil do timpano é 13 a 16 vezes maior que a area da janela oval. Assim, o

ganho total de pressao sobre a janela oval é de 17 a 21 vezes (GARCIA, 2002).

4 Estribo, o ouvido e janela oval sio partes do ouvido humano.
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As ondas sonoras provenientes do ouvido externo e médio chegam a coclea, onde,
movimentando a membrana tectorial do 6rgao de Corti, estiram e comprimem os cilios das células
ciliadas, provocando sua excitagao e o aparecimento de impulsos elétricos que se propagam pelos
filetes nervosos chegando ao nervo auditivo e depois ao cortex cerebral auditivo, onde o som ¢
analisado, decodificado e armazenado.

Uma fonte sonora muito importante para o ser humano ¢ o aparelho fonador, utilizado
para a geracao do sinal de voz, variando a pressdao de ar na saida do trato vocal. A taxa de repeticao
dos pulsos glotais associados a configura¢ao articulatéria realizada pelo falante é a freqiiéncia
fundamental do sinal de voz, que corresponde ao menor componente periddico resultante da
vibracao das cordas vocais. Os falantes masculinos normais adultos tém freqiiéncia fundamental

média de 120 Hz, os femininos, 220 Hz, e as criangas, cerca de 300 Hz (BRAID, 1999).

2.1.2.1 A DEFICIENCIA AUDITIVA

A deficiéncia auditiva é a perda parcial ou total da capacidade de detec¢ao de ondas sonoras
audiveis. Esta deficiéncia ocorre em funcio de disfuncdes dos mecanismos da audicao (HERSH &
JOHNS, 2003), (KILENY & ZWOLAN, 2002), (TORTORA, 2000).

Essas disfunc¢oes podem estar relacionadas com a capacidade discriminativa do sistema
auditivo. Por exemplo, quando a voz humana nido consegue ser reconhecida, testes como a
logoaudiomettia podem ser feitos para determinar os limiares da percepgao da voz, a inteligibilidade
e discriminagao dos sons, na qual a voz é usada como um estimulo.

As disfungoes auditivas podem ocorrer tanto em nivel neural em que hd uma lesio na
coéclea ou nervo auditivo, quanto na transmissaio do som para a coclea, dita como surdez de
conducio (GUYTON & HALL, 2002), (STETTEN, 1995).

Se a disfuncio ¢ do tipo neural, o grau de surdez ¢ irreversivel. Porém, se essa disfungio
ocorre em funcido dos mecanismos de transmissao, a reabilitacao auditiva pode ser realizada por

meio da condugio sonora aplicada ao osso craniano (GUYTON & HALL, 2002).
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A deficiéncia auditiva em nivel neural, sensério-neural, em que ocorre quando ha uma
impossibilidade de recep¢ao do som por lesio das células ciliadas da céclea ou do nervo auditivo
pode ocorrer em funcdo das seguintes doengcas: infecgbes virais, menigites, otoesclerose coclear,
doenga de Méniere ou pelas alteragbes como ruido intenso, envelhecimento, medicamentos
ototoxicos (salicilatos, quinina, antibi6ticos) (TORTORA, 2000) (HARRISON et al., 2002).

A deficiéncia auditiva condutiva, que ocorre quando existe alguma interferéncia na
transmissio do som desde o conduto auditivo externo até a ouvido interna (coclea) pode ser
provocada por obstru¢ao do canal auditivo externo, cerume impactado, residuos ou corpos
estranhos, edema do revestimento do canal, atresia do canal, neoplasias do canal, perfuragdes da
membrana timpanica, ruptura dos ossiculos, cicatrizes, infecgdes ou traumas do ouvido médio.

A deficiéncia auditiva também pode ser mista, que ocorre quando ha uma alteragdo na
conduc¢ao do som até o 6rgao terminal sensorial associada a lesao do 6rgao sensorial ou do nervo

auditivo.

2.1.3 MODALIDADE TATIL

A visio e a audi¢ao sdao os sentidos mais utilizados pelo organismo (BLISS, 1962), (STATT,
1997), logo, a auséncia da sensibilidade visual e auditiva interferem diretamente no relacionamento
do deficiente visual e auditivo com o ambiente, forcando-o a utilizar os demais sentidos para
superar as problematicas conseqientes. (FRITZ & BARNER, 1999), (WAINAPEL &
BERNABAUM, 2002).

O sentido mais usado como substituto sensorial para propiciar a realimentacao visual e
auditiva é o tato, mesmo que este apresente limites perceptuais se comparado com as modalidades
visual e auditiva, pois a resolucio tatil é trés vezes menor que a visual e duas vezes menor que a
auditiva (WAY & BARNER, 1997).

No entanto, mesmo que a quantidade maxima de informacdes adquiridas pelo tato seja

menor, quando comparado aos sentidos auditivo e visual, é possivel por meio do tato suprir as
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necessidades de propriocepgcio, identificagao de objetos e comunica¢ao (SCHIEDER et al., 2002),
(TADDEUCCI et al., 1997), com uma vantagem em relagao as outras modalidades sensoriais, que é

o contato direto com a informacio, objeto tocado, fator este que favorece a definicdo de suas

caracteristicas (TADDEUCCI et al., 1997).

2.1.3.1 A SENSIBILIDADE TATIL

A percepgao tatil, que ¢ a capacidade do ser humano de detectar estimulos aplicados sobre a
peles, depende da sensibilidade cutinea, incluindo sensibilidade a estimulos mecanicos, térmicos,
quimicos e elétricos (CHOLEWIAK & WOLLOWITZ, 1992).

Esses estimulos provocam sensagoes especificas, sensacbes de tato (estimulagdo dos
receptores na pele), pressio (geralmente, deformam os tecidos profundos) vibragio (sinais
sensoriais, repetitivamente rapidos) cocegas, térmicas (frio e calor) e dor (DANGELO &
FATTINI, 1997), JACOB et al, 1990), (TADDEUCCI et al, 1997), (TORTORA, 2000),
(GAYTON & HALL, 2002), (STATT, 1997), BROWN & STEVENS, 1992).

A sensacdo tatil é o resultado de uma série de eventos que se inicia com um estimulo
aplicado sobre a pele. A partir do estimulo, os receptores existentes na pele produzem descargas
elétricas (denominadas de agao potencial) que sio injetadas em um nervo denominado de nervo
aferente. A partir disto, um grupo de neurdnios ditos de segunda-ordem conduzem o sinal a
medula espinhal e esta ao talamo, no cérebro. No cérebro, esses estimulos sao enviados as areas
especificas de associacdo tatil pelos neurdnios de terceira-ordem, onde ocorre o processamento
adequado do estimulo, expressando em conhecimento e em significados (GAYTON & HALL,
2002), JOHNSON, 2000), BERNE & LEVY, 2000), (COSTARZO, 2004), (TORTORA, 2000).

Essa sensacio tatil ¢ conduzida por duas vias ascendentes, das quais uma delas determina o

5> Pele é o 6rgio sensorial do sistema titil, que é composto por virias camadas de diferentes elementos
sensorias, denominadas de receptores (TADDEUCCI et all, 1997), (SOUZA, 2001), (CHOLEWIAK &

WOLLOWITZ, 1992).
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tato discriminativo ou epicritico, que ¢ identificado pela diferenca entre dois pontos. Na bibliografia

pesquisada foi encontrado que a distancia minima entre dois pontos que pode ser perceptivel pelo

tato é de 1 mm.

A funcionalidade desta via se divide em: impulsos nervosos, propriocepg¢ao consciente, tato

discriminativo, sensibilidade vibratéria e estereognosia, que é a capacidade de percepgao do

tamanho e forma dos objetos. A outra via é caracterizada pelo tato protopatico ou grosseiro, que

identifica a pressio (MACHADO, 2000), (GOSS, 1988), (TORTORA, 2000). Essas vias recebem

informacdes de receptores especificos presentes na pele, dentre os quais se destacam:

as terminagoes nervosas livres, localizadas proximas a superficie da pele, que detectam
estimulos relacionados ao toque, a pressao e a dor JOHNSON, 2000).

Os Corpusculos de Meissner, localizadas em areas do corpo, onde se necessita de uma
discriminagao tatil mais apurada, como a ponta dos dedos, labios, (COSTARZO, 2004)
palma dos pés, apice da lingua, papilas mamarias, clitéris e glande do pénis
(TORTORA, 2000). Eles sao capazes de detectar a discriminagao pontual, usados para
determinar o limiar entre dois pontos, a localizagao exata do estimulo (COSTARZO,
2004), (SOUZA, 2001), batidas e vibragoes, no qual esses receptores respondem melhor
a estimulos repetitivos com frequiéncias de 30 Hz a 40 Hz (JOHNSON, 2000).

Os Discos de Merkel detectam ondulagdes verticais na pele (JOHNSON, 2000) e
respondem principalmente a pressao, mas podem responder a vibragao (COSTARZO,
2004).

Os corpuisculos de Vater-Pacini sao capazes de detectar estimulos relacionados 2
pressao (toque) e vibragio (CHOLEWIAK & WOLLOWITZ, 1992). Estes receptores
sa0 os principais responsaveis pela detec¢ao da velocidade e do movimento sobre a
superficie da pele, propiciando assim a identificagio de textura de uma superficie
(COSTARZO, 2004). Eles sao capazes de detectar estimulos repetitivos em freqiiéncia

altas, de 60 Hz a 1 kHz (STUART et al., 2002),
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e Os corpusculos de Ruffini detectam o toque intenso e continuo e também podem
detectar estimulos que provocam algum tipo de estiramento da pele (JOHNSON,
2000), (TORTORA, 2000), (SOUZA, 2001).

Portanto, a sensagao tatil ocorre pela combinacao das funcionalidades fisiolégicas,
funcionais e perceptuais com as caracteristicas de cada estimulo como modalidade, natureza,
intensidade e localizagdo, variacio temporal e espacial. A percep¢io e distingdo dessas
caracteristicas pelo sistema tatil sao possiveis em func¢ao do alto grau de seletividade ou resposta

diferencial do sistema tatil a estimulos variantes.

2.1.3.2 A DISCRIMINACAO SENSORIAL DA PELE

A discriminacio sensorial tatil pode ser comparada a acuidade visual minima separavel, ou a
taxa de vibracao na identificacao de estimulos diferentes na audicio (SHERRINCK & CRAIG,
1982). Em particular, a capacidade discriminativa da pele ¢ uma funcionalidade importante do
sistema tatil, na qual um estimulo pode ser distinguido de outros, em func¢ao de suas caracteristicas.

No estudo da sensibilidade tatil, a partit dessa capacidade discriminativa, é possivel
identificar os limiares sensoriais do tato (EZAWA, 1988):

e o limiar tatil entre dois estimulos (distingao espacial).
e o limiar de tempo (distingao temporal);
e 0 limiar de intensidade;

A distingao espacial entre dois estimulos pontuais sobre a pele, é determinada quando ha
percepcao de dois estimulos distintos, essa distingao ¢ analisada em fungao da resposta sensorial, no
qual esta resposta pode ser referente a igualdade ou distin¢do dos pontos (BORING, 1942). Uma
pessoa consegue distinguir dois pontos na ponta do dedo a uma distancia de 1 a 2 milimetros
(GAYTON & HALL, 2000).

A discriminaciao temporal é a menor diferenca de tempo entre dois estimulos diferentes,

em que a pessoa estimulada percebe a diferenca entre os estimulos. Nesse caso, o primeiro
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estimulo aplicado na pele é mantido na memoria de trabalho para ser comparado (maior, igual ou
menor) com o segundo estimulo (MACHENS et al., 2005).

A intensidade do estimulo determina a magnitude de uma sensagao, Aires (1999), estabelece
uma relacdo matematica entre a sensagao provocada por um estimulo e o impulso transmitido por
meio dos neuronios. A aplicacdo de um estimulo intenso produz um aumento da freqiiéncia das
descargas de potenciais de agao na fibra aferente, aumentando, conseqiientemente a descarga nos
neuronios ativos e estimulando outros neuronios que se encontram passivos. Isso implica numa
relagao nao linear, de forma exponencial. Essa relagdao sdo ilustradas na Figura 2.1.3.2.1 e Figura

2.1.3.2.2.

Estimulo intenso

Estimulo
moderado

Descargas por segundo

Q—L// Estimulo puntiforme

\_‘_;4—__//

unico sobre a pele

Figura 2.1.3.2.1 - Relagdo entre quantidade de descarga e intensidade do estimulo

(GAYTON & HALL, 2002).
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Figura 2.1.3.2.1 - Relagdo exponencial entre quantidade de descarga e intensidade do

estimulo.

A partir da analise comparativa entre os limiares sensoriais € o local em que o estimulo é
aplicado na pele pode-se identificar as regides tateis. As pontas dos dedos, as regides da face, sao
areas cuja distancia minima para distingao entre um estimulo e outro é menor do que em regioes do

dorso, conforme Figura 2.1.3.2.2 (BORING, 1942), (SHERRICK & CRAIG, 1982).
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Figura 2.1.3.2.2 - Rela¢do entre o limiar médio e regido corporal (AIRES, 1999).

A analise da sensibilidade tatil é fundamental para a avaliagao de capacidade tatil em sistema

de reabilitacao.

2.1.3.3 A ESTIMULAGCAO TATIL

O tato pode ser estimulado para transmissio de informac¢iao por meio de mecanismos de
estimulagio mecanica estitica ‘ou repetitiva (vibratil) e estimulagio térmica (eletrotatil’). Esses
dispositivos de estimulagio mecanica e eletrotatil sio usados para a reabilitagio auditiva e visual
(BARROS, 2004).

O tato é um sistema sensorial limitado quanto a aquisicao de informagoes, portanto a

estimulacdo deve ser avaliada de maneira que sua capacidade seja bem explorada (KUC, 1989),

(WAY & BARNER, 1997).

¢ Hstimulagdo mecanica estatica - termo usado para definir uma taxa de variagio da estimulagdo baixa e nido necessariamente
constante.

7 Dispositivos eletrotateis - utilizam cargas elétricas para estimular as fibras cutineas dos nervos aferentes. (TANG AND BEEBE,
1998), BROWN & STEVENS, 1992), (ANTONINO, 1993).
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Neste sentido, a intensidade e o local onde a estimulagdo tatil é aplicada devem ser avaliados
de modo que a aquisi¢do pelos receptores sensoriais € O processamento no sistema nervoso central
sejam realizados e apresentem maior desempenho. Por exemplo, os estimulos vibrateis de baixa
frequéncia (2 Hz a 80 Hz) sao detectados por mais de um receptor, aumentando a possibilidade de

identificacdo e compreensao destes (GAYTON & HALL, 2002).

2.1.3.4 Os SISTEMAS TATEIS DE SUBSTITUICAO SENSORIAL

Os estimuladores tateis sio os que provocam sensagdes na pele, pressao, calor ou vibragao.
Esses estimuladores podem ser usados em sistemas de reabilitagdo para transmitir informagdes e
propiciar a comunicagao aos deficientes sensoriais. Por exemplo, estimuladores de pressio ou de
vibragio (GEMPERLE et al., 2001), como uma matriz de estimulacio tatil’, que ¢ usada na
comunica¢do escrita dos cegos, ou como os sistemas vibrateis usados para o ensino da fala
(CABRAL et al., 2004), (BARROS, 2004).

Na bibliografia pesquisada foram encontrados varios trabalhos sobre o desenvolvimento de
dispositivos que utilizam estimulagao mecanica estatica, vibratil e térmica usados para realimentacao
visual e auditiva, e, consequientemente para ajuda na realibilitacio de cegos e surdos (HERSH &
JOHNS, 2003), (ANTONINO, 1993), (WALL et al., 2004), (PEREZ et al., 1995), KACZMAREK
et al., 1991), (PEREZ, 2000), BARROS, 1996), (BARROS, 2004), (GOLDSTEIN et al., 1970),
(MCMILLIN, B & MCMILLIN, P, 1989), IKEI et al., 1997), (KUC, 1989), (WAY & BARNER,
1997), (TANG & BEEBE, 1998), (GEMPERLE, 2001), (HUGHES & FORREST, 1990).

Os dispositivos de ajuda aos deficientes visuais e auditivos devem ser desenvolvidos de
forma que a capacidade tatil seja explorada ao maximo, por isso a avaliagao dos limiares sensoriais

tateis, a identificacao do tempo minimo para percepcao de um estimulo e da maxima quantidade de

 Matriz de estimulacio titil — & um dispositivo de saida, que consistem em fileira de células com seis ou oito pinos de
metal ou nylon. Esses pinos sio controlados eletronicamente, de forma que sdo movidos para cima ou para baixo de acordo com o
caractere adquirido pelo sistema de entrada. Como os caracteres Braille usam somente 6 pontos, a configuracio dos pontos sete e oito
¢ usada para mostrar a posicdo do cursor em um texto.
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energia que pode ser adquirida pelo tato é fundamental para aumentar a resolu¢ao dos dispositivos

de ajuda.

2.2 CONSIDERACOES SOBRE A PSICOFISICA

A quantidade de energia adquirida por uma modalidade sensorial refere-se a capacidade
perceptual desta modalidade. Neste sentido, pode-se estimar essa capacidade a partir do tempo de
resposta quanto a compreensao e a quantidade de estimulo recebido (STATT, 1997), (MARX &
HILLIX, 1963).

A medida de parametros da sensibilidade tatil e a relacdo discriminativa entre os estimulos
podem ser obtidas por meio de testes psicofisicos (JAMES, 1890). Esses testes contribuem
cientificamente para o desenvolvimento de equipamentos tecnolégicos para reabilitagao sensorial
(WAINAPEL & BERNBAUM, 2002), (KILENY & ZWOLAN, 2002).

Os estudos relacionados a psicofisica foram iniciados em 1860, a partir da contribuigao
resultante dos experimentos relacionados a resposta sensorial humana realizada por Ernst Heinrich
Weber e por Gustav Theodor Fechner. Com a publicagao do livto de Fechner intitulado "Elementos
de Psicofisica”, os métodos e a teoria da mensuragdo da sensagao foram definidos: (BORING, 1942),

(SCHULTZ, D & SCHULTZ, S, 1981), (SHERRICK & CRAIG, 1982).

2.2.1 METODOS PSICOFiSICOS
Os métodos psicofisicos sao utilizados para medir a quantidade de energia adquirida e
percebida por um sistema sensorial, dentre os quais se destacam (BORING, 1942), JAMES, 1890):
e o método baseado nos limiares diferenciais, que consiste na andlise da percepc¢ao dos
limiares diferenciais’. Neste método, um estimulo é considerado como padrio e aumenta-se
ou diminui-se a intensidade deste, afim de que se possa identificar a distingdo minima entre

um estimulo e outro;

9 Limiares diferenciais - ¢ a quantidade de energia adicional em um estimulo, aumentando-o ou diminuindo-o (BORING, 1942)
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e o método dos estimulos constantes em que a comparagio entre dois estimulos ¢é
realizada considerando-se um estimulo padrio e o outro, tendo variacio discreta e

sucessivas até que se obtenha um limiar terminal"’;

e o método da verificagdo do erro é um procedimento no qual sao aplicados estimulos
constantes, ou seja, estimulos iguais ou diferentes numa ordem quase aleatéria. Considera-
se cada estimulo como uma constante para determinar a freqiéncia relativa para a qual cada
categoria (maior, menor ou igual) é enviada. Este método também é conhecido como
fungao psicométrica, pois se estabelece uma relagao entre a percentagem e os valores dos
estimulos e;

e o método dos erros mais comuns consiste no envio de um estimulo padrao e outro
para comparagao. Varia-se o estimulo de comparag¢ao até que este seja igualado ao estimulo

padrio, a fim de se identificar o erro constate médio e o erro variavel médio.

2.2.2 A PSICOFISICA RELACIONADA AO TATO

A interpretacdo das caracteristicas de um objeto ocorre em principio pela identificacao das
caracterfsticas basicas, tais como: material e forma da superficie, até que os mecanismos sensoriais
possam integrar-se de maneira que a pessoa possa identificar esse objeto (CASELLI et al., 1996).

A avaliagio de desempenho da identificagdo de uma informagao deve-se considerar a
mobilidade da mao, pois a mao estatica sobre uma superficie pode propiciar apenas um
entendimento parcial da informagao, enquanto que a partir da movimentagdo da mao sobre essa
superficie pode propiciar o entendimento das caracteristicas detalhadas (KRUEGER, 1982),
(CRAIG & SHERRINK, 1982). Essa mobilidade ¢ necessaria, pois se evita problemas de

adaptagio'' sensorial e dissimulagio'” de um estimulo tatil.

10 Limiares terminais - ¢ a maxima quantidade de energia perceptivel por um sistema sensorial (BORING, 1942).

11 Adaptagio - é o tempo de leitura estatica, pois a adaptagdo propicia a perda da sensibilidade, pois o contato entre o objeto e a
superficie deve ocorrer de maneira dinamica (BORING, 1942).

12 A dissimulacio do estimulo tatil - envolve a presenca simultinea de sinais desejados e ndo desejados, e a falha ao aprender o
anterior ou a diminui¢io notavel da sua magnitude sensorial BORING, 1942
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Os parametros relacionados a capacidade sensorial tatil (quantidade de energia adquirida e
tempo de aquisi¢ao) podem ser estimados baseados nos métodos psicofisicos e nas avaliagio dos
limites sensoriais tateis, como a adaptag¢ao e a dissimulagao.

A realizagdo de testes psicofisicos para avaliacao da sensibilidade tatil pode ser realizada por meio
da estimulacgao tatil (vibrateis ou matriz de estimulagao tatil). Sao apresentados no capitulo 3 os
experimentos psicofisicos para avaliagio comparativa da sensibilidade tatil entre surdos, ouvintes,

cegos e videntes, por meio de estimulagao vibratil.
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ESTIMULADOR VIBRATIL PARA
AVALIACAO DA  CAPACIDADE
TATIL DOS CEGOS, SURDOS,

VIDENTES E OUVINTES

Neste capitulo é apresentada a implementagio de um estimulador vibratil e os
procedimentos metodolégicos para testes com cegos e surdos. No caso de surdos, visa-se o
ensino/aprendizagem da fala e sdo discutidos os tipos de transformacdes de parametros extraidos
do sinal de voz para que se possa atingir mais rapidamente a freqiiéncia alvo, com menor erro.

Em ambos os experimentos (para cegos e para surdos), sao avaliados a capacidade
discriminativa do canal tatil a estimulos variantes. No primeiro experimento realizado, o sistema
tatil ¢ utilizado para analise comparativa da sensibilidade tatil entre pessoas cegas e videntes,

enquanto que no segundo, entre surdos e ouvintes.
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3.1 CONSIDERACOES SOBRE ESTIMULACAO VIBRATIL

As deficiéncias visual e auditiva influenciam na capacidade de comunicagao, linguagem oral
e escrita (BARROS, 2004). As observacoes referentes a habilidade de comunicacio desenvolvida
pelos surdos, cegos e surdo-cegos, combinadas aos métodos experimentais das psicofisicas acustica,
visual e tatil, apresentados no Capitulo 2, resultam em pesquisas relacionadas aos sistemas de ajuda
ao ensino/aprendizagem da linguagem oral para os surdos e linguagem esctita para os cegos
(WEISENBERG, 1992), (BARROS, 2004).

Na bibliografia pesquisada, os sistemas de ajuda baseados na substitui¢ao sensorial visual e
auditiva sao geralmente desenvolvidos para transmissao da informacdo acustica ou visual ao tato
por meio de estimuladores vibrateis.

No entanto, além do desenvolvimento desses sistemas de ajuda ¢ muito importante o
estudo da sensibilidade tatil de surdos e cegos, por meio da utilizagao destes sistemas. O objetivo

desse estudo é comparar a sensibilidade tatil de cegos, surdos, ouvintes e videntes.

3.11 ESTiMULOS VIBRATEIS

Os parametros mais importantes quando se usa a estimulagao vibratil aplicada na superficie
da pele sao: freqtiéncia, amplitude, duragao e local do corpo (LIMA et al., 2004), (BARROS, 2004),
(VERRILLO & GESCHEIDER, 1992). Na Figura 3.1.1 mostra-se um sinal tipico usado na

estimulagao tatil, no qual sio colocados em destaque os trés primeiros parametros.
T-1f
L
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d (ms)

Figura 3.1.1 - Sinal tipico de estimulagao vibratil (LIMA et al., 2004), (BARROS, 2004).

Existe uma faixa de freqiiéncia que ¢ perceptivel pelo tato (entre 10 Hz e 100 Hz) e existem

pontos mais sensiveis a estimulagao vibratil, dentre as quais se podem citar a ponta dos dedos da
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mao, a lingua e a face. Dessa forma, é preciso que seja feita a avaliagdo de sensibilidade tatil de

surdos, cegos, videntes e ouvintes nessa faixa de frequéncias (LIMA et al., 2004), (BARROS, 2004).

3.1.2 PARAMETRIZAGCAO E CODIFICACAO DE UM SINAL DE VOZ

Nos processos de substitui¢ao sensorial, dois fatores sio importantes: a maneira na qual a
informagdo ¢é codificada para apresentacio (SCHIEDER et al.,, 2002) e a realimentagao do sistema
(VERRILO & GESCHEIDER, 1992).

Particularmente, no caso dos surdos, para que a informagdo acustica possa ser
compreendida pelo tato ¢ necessaria a codifica¢ao desta informacao (KUC, 1989), (SCHIEDER et
al.,, 2002), ou seja, é necessario uma parametrizagao dos sinais de voz (BARROS, 2004) (CABRAL
et al,, 2004), JOHNSON, 2000).

Quando se utilizam estimuladores vibrateis, as caracteristicas mais importantes envolvidas
no processo sao: a forma de transformacao de parametros de voz na freqiiéncia de estimulagdo, a
taxa de variacao da freqiiéncia de estimulacao e a amplitude dos pulsos de estimulo (BARROS,
2004), (CHOLLEWIAK & WOLLWITZ, 1992), (JOHNS, 2003).

A codificagdo ou parametrizagio da informagao acustica para estimulagdo vibratil pode
ocorrer de duas maneiras: quando o sinal de voz ¢é aplicado como estimulo vibratil diretamente este
sobre a pele, com o minimo de tratamento deste sinal; e quando sinal é tratado previamente,
extraindo-se um numero limitado de parametros, neste caso, a finalidade do tratado do sinal de voz
¢ para modulagio do sinal de estimulagao tatil (BARROS, 2004).

A sensibilidade tatil ¢ maior numa faixa de freqiiéncias entre 10 e 100 Hz, que ¢ diferente
das freqiiéncias fundamentais do ser humano (no caso dos ouvintes, essa frequéncia é de 120 Hz
para a voz masculina e 180 Hz para a voz feminina, no caso dos surdos a freqiiéncia fundamental
de voz pode alcangar um valor de 600 Hz ). Necessita-se, portanto, fazer uma transformacgao da

frequéncia fundamental produzida pelo surdo para uma freqiiéncia que ele seja sensivel pelo tato.
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O processo de ensino/aprendizagem da fala para surdos e surdos-mudos se inicia pelo
treinamento da producao da freqiiéncia fundamental. Procurando fazer com que esse treinamento
possa ser feito no menor tempo com o menor erro possivel, BARROS (2004) propos 4 tipos de
transformagoes, que foram testadas neste trabalho de dissertagio para se Avaliar, de forma
comparativa, a sensibilidade tatil entre surdos e ouvintes. O mesmo procedimento foi usado para se
comparar a sensibilidade tatil entre cegos e videntes, mesmo que a transformagdo nao fosse
necessaria, mas como o procedimento experimental que tinha sido montado para surdos (que ¢
necessaria a transformacao) podia também ser usada para cegos, usou-se 0 mesmo procedimento

nos dois casos.

3.2 ESTIMULADOR VIBRATIL PARA AVALIAGAO COMPARATIVA DA CAPACIDADE TATIL ENTRE
SURDOS E OUVINTES E ENTRE CEGOS E VIDENTES
Nos testes perceptuais realizados, foi utilizado um estimulador vibratil comercial (Figura

3.2.1).

N

Figura 3.2.1 - Fotografia do transdutor vibratil (LIMA et al., 2004), BARROS, 2004).

O dispositivo vibratil da Figura 3.2.1 é um eletroima com uma massa suspensa por uma

haste flexivel, fixada na caixa que envolve todo o estimulador. O sinal elétrico de excitacio do

estimulador é transformado em movimento mecanico entre a massa € a caixa externa, cuja forga é
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proporcional a corrente elétrica que passa pelas bobinas do eletroima. A vibragio do estimulador
ocorre em fungao da caixa que envolve o sistema nao estar fixada rigidamente.
A bobina do estimulador é excitada por um sinal gerado na saida de audio de um

computador, a partir de um programa que controla o sinal gerado.

3.21 MODULACAO E PARAMETROS DE VOZ

Considerando-se as informagdes obtidas e apresentadas na pesquisa bibliografica da Se¢ao
3.1.2, sobre a modulagdao do sinal de voz, realizou-se a transformagao de um parametro da voz
humana para a faixa de freqiiéncias perceptiveis pelo tato (de 10 Hz a 100 Hz) (BARROS, 2004).

A transformagao de parametros de voz para a estimulagiao adequada via tato pode ser feita
por diversas maneiras: PLANT (1987) usou dois tipos que sdo representadas pelas Equagoes 1 e 2,
cujo objetivo foi auxiliar no processo de leitura labial; BARROS (2004) usou as equagoes 1 e 2 e as
Equagoes 3 e 4, cujo objeito foi o auxilio no ensino da fala, analisando essas fun¢des como base
para o desenvolvimento de ferramentas ladicas (jogos).

As transformagdes representadas pelas Equagoes 1, 2, 3 e 4 sao denominadas

respectivamente de linear, logaritmica, cibica e quadratica.

F.()=F, +(P.(t)~P,)*S <1>
F0=F, +log ) )5 ©
F.()=F. +(P.()~P,)’*S 5
F.(t)=F. +(P.()—P,)" *S @

em que Pe(z) é o parametro extraido do sinal de voz, Pz é o parametro alvo, Fr é a freqiiéncia do
pulso vibratil obtida quando o usuario atinge o parametro alvo, e §' ¢ um fator de escala que define

o grau de dificuldade do ensino da fala. F,(?) é a freqiiéncia a ser gerada para excitar o estimulador
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vibratil e deve estar entre fmax € fwin, para uma variagao de Pe(?) entre os p, e p,, definidos pelo
usuario do sistema.

Para determinagdo do alvo, a faixa de freqiiéncias dos estimulos foi escolhida entre 10 Hz e
100 Hz, que corresponde a faixa entre fmax € fwin que é considerada a faixa ideal de frequiéncias para
determinagdao de um estimulo tatil. Segundo BARROS (2004), por ter caracteristica simétrica em
relagao ao eixo de amplitudes, a melhor frequéncia de estimulo correspondente a freqiiéncia alvo,
para a transformacao quadratica, ¢ 10 Hz, enquanto para as demais ¢ a média aritmética entre fmax €
Jfwin que corresponde a 55 Hz. Por esta razao, foram escolhidas essas freqiiéncias no sistema
desenvolvido e nos testes realizados (LIMA et al., 2004). Neste sentindo, F,(?), frequiéncia do pulso
de saida no estimulador, é fungio de um parametro medido da voz humana, P?), do parametro
alvo, P, e dos elementos Fr = 55 Hz ou Fr = 10 Hz.

Assim, dados uma freqiiéncia I, o parametro alvo P, e o limite superior da faixa de
parametro detectada, p,, pode-se obter a expressio de Smax e p, para cada transformagio
considerada. Smax é o fator § que para uma faixa de variagao de Pe(t)

Portanto, para essas quatro transformagoes, nas quais os parametros adquiridos do sinal de
voz sao transformados para gerar freqiiéncias de estimulagao vibratil, os resultados sao diferentes ,
em funcao da possibilidade de configuracao do parametro alvo (BARROS, 2004), (CABRAL et al,,

2004).

3.2.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os experimentos para avaliagdo da capacidade discriminativa do sistema tatil a estimulos
vibrateis sio baseados nos métodos psicofisicos. Particularmente, aplicou-se o método do erro
médio, no qual um estimulo ¢ considerado padrio e sofre variacOes, a fim de que a pessoa

submetida ao teste psicofisico encontre em uma faixa de variagdes do estimulo considerado padrao

(BORING, 1942).
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Neste sentido, nos testes com pessoas surdas e ouvintes, cegas e videntes, foram seguidos

OS passos:

Treinamento da pessoa sob teste para reconhecimento da freqiiéncia de
estimulagao tatil £(#) correspondente ao parametro alvo P

Escolha do grau de dificuldade, S;

Envio de um estimulo inicial com freqiiéncia F,(#) escolhida aleatoriamente pelo
programa computacional. Escolhe-se também um tipo de transformacgdo que
devera ser usada até que a pessoa sob teste indique ter acertado;

A pessoa submetida ao teste realimenta o sistema por meio de um mouse
indicando se a freqiiéncia sentida pelo seu tato é maior, menor ou igual a
frequiéncia para a qual ele foi treinado. O programa muda entdo a freqiiéncia de
estimulo no sentido indicado pela pessoa;

Quando a pessoa indica que acertou o alvo, o programa grava em memoria o
tipo de transformacao, o grau de dificuldade, o nimero de iteragdes até esse
momento e o valor da ultima freqiiéncia de estimulagdo. O erro percentual entre
o valor da freqiiéncia indicada como acerto de alvo e o valor real dessa
frequéncia (10 Hz ou 55 Hz) ¢é calculado e guardado em memoria;

Em seguida ¢ repetido o processo dos itens de 3 a 5.

A cada conjunto de 10 transformagoes testadas ocorre o fechamento da
aplica¢do do programa para que os resultados sejam armazenados em arquivo
proprio.

Os itens de 3 a 7 sao repetidos, de forma que ao final do teste se tenham 10
aquisi¢Oes para cada tipo de transformagao;

Repetem-se entdo os itens de 2 a 8 com um novo grau de dificuldade.
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3.2.3 PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa desenvolvido para aquisi¢ao, armazenamento e processamento dos dados
relacionados aos estimulos tateis aplicados nos voluntarios dos testes (LIMA et al., 2004) foi
denominado “simulador vibratil”. A realimenta¢ao do sistema é realizada por meio do mouse e de
uma interface grafica, na qual sio apresentados quatro botdes para finalizar a aplicacdo, diminuir ou
aumentar a freqiiéncia e indicar acerto da freqiiéncia alvo.

Sdo armazenados para avaliagdo comparativa dos resultados, trés parametros: a freqiiéncia
que a pessoa submetida ao teste considerou como correta, 0 nimero de iteragdes ou variagOes de
frequiéncia que este realizou para escolher o possivel ponto de acerto e o tipo de transformacao.

Para cada uma das transformagdes foram usados dois graus dificuldade. Dessa forma, cada
pessoa testa cada transformagdao 20 vezes (10 em cada grau de dificuldade). Como os estimulos
apresentam caracteristicas distintas, ¢ possivel inferir qual dentre os tipos de transformacdo é mais
adequado para identificar o alvo e comparar os resultados entre cegos, surdos, videntes e ouvintes.

A analise da sensibilidade entre os surdos, ouvintes, cegos e videntes, foi realizada a partir
do erro percentual na freqiiéncia de acerto do alvo e do numero de iteragoes necessarias para que a
pessoa identifique a freqiiéncia alvo (LIMA et al., 2004). O fluxograma da Figura 3.2.3.1 representa

o programa usado nos testes (LIMA et al., 2004).
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Figura 3.2.3.1- Fluxograma usado no procedimento experimental.
3.2.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Testes foram feitos com voluntarios cegos, videntes, surdos e ouvintes. Os resultados
destes sao descritos, comeg¢ando-se pela apresentagao de consideragdes para a analise dos resultados

destes testes.

3.2.4.1 CONSIDERAGOES PARA ANALISE DOS RESULTADOS DOS TESTES

Os parametros utilizados para andlise dos resultados dos testes foram: o tipo de
transformagdo, o grau de dificuldade, o nimero de iteragdes até se atingir o alvo, os erros
percentuais na escolha de cada uma das freqiiéncias — o erro obtido em F, a partir da comparacao
entre o ponto alvo padrao e o escolhido no teste e o erro obtido em P, a partir do reconhecimento
da freqiiéncia de vibragao do ponto de acerto e o valor de referéncia do alvo (10 Hz ou 55 Hz).

Os valores desses erros foram calculados a partir da Equagao 5:

E(%) =100x (Pe;—m ©)

a

em que P, ¢ o parametro identificado e P, ¢ a freqliéncia alvo.
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Mesmo tendo sido definidas quatro transformagdes para os testes, resolveu-se dividir a
transformagao quadratica em quadratica 01 e quadratica 02. A diferenca entre elas ¢ a freqiiéncia
alvo do estimulador vibratil, na 01 essa freqiiéncia é de 10 Hz, de modo a utilizar toda a faixa de
F,#), ou seja, 10 Hz a 100 Hz. Na quadratica 02 ela é de 55 Hz, permitindo uma comparagao
direta com a frequéncia alvo das demais tranformg¢oes, embora usando-se apenas a faixa de 55 Hz
a 100 Hz. Portanto, foram feitos, com cada pessoa sob teste, 10 experimentos para cada
transformagdo no mesmo nivel de dificuldade. Nas transformagoes linear, logaritmica, cibica e
quadratica 02, a freqiiéncia alvo do estimulador vibratil ¢ 55 Hz e na quadratica 01, essa
freqiiencia é de 10 Hz.

Sido apresentados nas segoes a seguir os resultados dos experimentos com surdos, cegos,

ouvintes e videntes, para comparacao entre os deficientes sensoriais e os normais.

3.2.4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS I: AVALIACAO COMPARATIVA DA SENSIBILIDADE TATIL
ENTRE SURDOS E OUVINTES

Para a comparagao da sensibilidade tatil entre surdos e ouvintes, foram realizados testes em
quatro voluntarios surdos e quatro ouvintes, utilizando-se dois niveis de dificuldade.

Nas Tabelas 3.2.4.1 e 3.24.2 sio apresentados os resultados obtidos a partir dos
experimentos realizados com surdos e nas Tabelas 3.2.4.3 e 3.2.4.4 os resultados obtidos a partir
dos experimentos realizados com ouvintes. As Tabelas 3.2.4.1 e 3.2.4.3 referem-se aos testes feitos
com o nivel de dificuldade 1 e as Tabelas 3.2.4.2 e 3.2.4.4 com o nivel de dificuldade 2. Os graficos
das Figuras 3.2.4.1, 3.2.4.2, 3.2.4.3 e 3.2.4.4 correspondem as Tabelas 3.2.4.1, 3.2.4.2, 3.24.3 ¢

3.2.4.4, respectivamente.
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Tabela 3.2.4.1- Média dos erros de sensibilidade dos surdos no grau de dificuldade 1.

Média de Médiade | Namero médio
Transformagio
erro em Pe | erro em F, de iteracdes
Cubica 35,5 11,4 6,7
Linear 30,5 33,6 13,2
Logaritmica 449 50,5 10
Quadratica-01 43,8 1149 12,8
Quadratica-02 50,2 166,2 17,6
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Figura 3.2.4.1 — Resultados obtidos com testes de percepcio tatil em surdos no grau de

dificuldade 1.
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Tabela 3.2.4.2- Média dos erros de sensibilidade dos surdos no grau de dificuldade 2.

Média de Média de | Namero médio
Transformagio
erro em Pe | erro em F, de iteracoes

Cubica 46,8 16,9 19,2
Linear 451 484 14,6
Logaritmica 44.5 50,4 11,9
Quadratica-01 38,1 104 10,1
Quadratica-02 549 1875 242
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Figura 3.2.4.2- Resultados obtidos com testes de percepcao tatil em surdos no grau de

dificuldade 2
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Tabela 3.2.4.3- Média dos erros de sensibilidade dos ouvintes no grau de dificuldade 1.

Média de Médiade | Namero médio
Transformagio
erro em Pe | erro em F, de iteracdes
Cubica 83,1 29 65
Linear 67,2 88,9 55,1
Logaritmica 73,7 80,9 70,3
Quadratica-01 74,8 127,7 83,8
Quadratica-02 71,4 190,2 66,9
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Figura 3.2.4.3 — Resultados obtidos com testes de percepcao tatil em ouvintes no grau de

dificuldade 1.
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Tabela 3.2.4.4- Média dos erros de sensibilidade dos ouvintes no grau de dificuldade 2.

Média de Média de | Numero médio
Transformagio
erro em Pe | erro em F, de iteracoes
Cubica 474 13,5 416
Linear 38,8 74 423
Logaritmica 40,8 40,5 52,9
Quadratica-01 479 41,2 60,7
Quadratica-02 50,2 118,6 40,1
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Figura 3.2.4.4 — Resultados obtidos com testes de percepcio tatil em ouvintes no grau de
dificuldade 2.

As seguintes observacOes foram realizadas a partir da analise das Tabelas 3.2.4.1, 3.2.4.2,
3.2.4.3 e 3.2.4.4 e dos graficos das Figuras 3.2.4.1, 3.2.4.2, 3.2.4.3 e 3.2.4.4, que correspondem aos
resultados da sensibilidade dos surdos nos nfveis de dificuldade 1 e 2, respectivamente, e dos
ouvintes nos niveis de dificuldade 1 ¢ 2:

e Identificou-se, com base na resposta dos surdos, que o percentual de acerto do
ponto alvo foi maior em todas as transformag¢oes no nivel de dificuldade 01 e o

nimero de iteracOes foi menor nos dois niveis de dificuldade se comparado com os
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ouvintes. Conclui-se entio que eles sio mais sensiveis a percepcao da freqiiéncia
alvo, obtendo assim um menor erro e alcangando a freqiiéncia correta com maior
rapidez;

e No nifvel de dificuldades 2, os ouvintes aparentemente obtiveram uma resposta
similar aos surdos com relagao aos erros na identificacao da freqtiéncia alvo, mas
com um numero de itera¢cdes maior. A diferenca do valor dos erros dos surdos e
ouvintes ¢ bem pequena, mas, a quantidade de itera¢cGes que os surdos usaram foi
bem inferior a dos ouvintes, mostrando que os surdos chegaram a valores do ponto
de acerto bem mais rapido. Isso pode ser explicado pelo grau de dificuldade ser
maior e pelo fato de que os surdos estao habituados a usar o tato para comunicagio
e procuram dar respostas rapidas e o ouvinte, nao estando habituado gastou mais
tempo. Quanto ao fato da acertiva ser maior Conclui-se, portanto, que os surdos

tém uma maior sensibilidade tatil em relaciao aos ouvintes.
Deste modo, estas transformagoes podem ser tteis no processo de oralizagao de surdos.
Foi levado em conta apenas o erro em se encontrar o ponto de acerto (F), ja que a fungio da
transformacao ¢ a de trazer o parametro de voz para uma freqiiéncia que possa ser facilmente

percebida pela estimulagao tatil.

3.2.4.3 RESULTADOS DO EXPERIMENTO II: ANALISE COMPARATIVA DA SENSIBILIDADE TATIL
ENTRE PESSOAS CEGAS E VIDENTES

Nos testes realizados em cegos e videntes a quantidade de pessoas testadas foi quatro
pessoas cegas e quatro videntes em apenas um nivel de dificuldade. Neste teste, buscou-se verificar
se existem diferencas significativas entre a sensibilidade tatil de deficientes visuais e as pessoas
videntes.

Foi usado um procedimento que ¢é similar ao descrito para surdos e ouvintes. Os resultados

dos testes estio representados nos graficos das figuras 3.2.5.1 e 3.2.5.2.
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Figura 3.2.5.1 — Resultados obtidos com testes de percepgao tatil em cegos.
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Figura 3.2.5.2 — Resultados obtidos com testes de percepcao tatil em videntes.

A partir de observagoes dos resultados apresentadas nas Figuras 3.2.4.1 e 3.2.4.2, conclui-se
que os cegos apresentaram média de erro menor, para o parametro de erro P, nas transformagdes
cibica, quadratica 01 e quadratica 02. Na transformagdo linear e logaritmica as pessoas videntes
apresentaram maior sensibilidade para identificar o ponto de acerto (LIMA et al., 2004).

No parametro de erro f, a maior média de acerto foi obtida pelos cegos para as
transformacoes cuibica, linear, quadratica 01 e quadratica 02. Porém, eles também tiveram a menor
sensibilidade para identificar a freqiiéncia de vibragio do ponto de acerto na transformagio
logaritmica, tanto para o parametro de erro f, quanto para o parametro de erro P, (LIMA et al.,

2004).
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Em relagao a quantidade de passos que as pessoas submetidas aos testes utilizaram para
determinar um ponto como possivel acerto, a média em todas as transformagdes foi menor para os
deficientes visuais do que para as pessoas videntes (LIMA et al., 2004).

Enfim, verificou-se que os deficientes visuais tém uma sensibilidade tatil mais acentuada que
os videntes, tanto pelo erro na identificagio da freqiiéncia alvo, como pelo nimero de iteragoes
para se chegar a essa identificagao.

Conforme mostrado por BARROS (2004), a transformacgdo quadratica tem uma
caracteristica de ponto de inflexdo, diferente de todas as outras. Para se aprofundar a avaliagao
dessas transformagdes e da sensibilidade tatil de cegos e surdos propdem-se fazer um outro
conjunto de testes, que sao descritos a seguit.

3.2.5 ANALISE DAS TRANSFORMACOES

Nesse novo conjunto de testes devem ser mudadas a forma de treinamento da pessoa sob
teste e as frequéncias alvo, que continuou sendo 10 Hz para a transformacgao quadratica 1, mas
passou a ser 33 Hz (média geométrica entre 10 Hz e 100 Hz) para as outras. O treinamento das
pessoas sob teste deve ser feito para cada transformagdo com a pessoa sabendo que tipo de

transformacao esta sendo usado.
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SISTEMA DE ESTIMULACAO
TATIL. PARA ESTIMACAO DO

TEMPO DE IDENTIFICACAO DE

CARACTERES BRAILLE

Neste capitulo é apresentada a implementacao de uma matriz de estimulagdo tatil e os
procedimentos metodoldgicos a serem utilizados em testes experimentais da sensibilidade tatil de
cegos e surdo-cegos. A estima¢ao da velocidade maxima de leitura e a identificagdio da menor

frequiéncia de repeticao de simbolos Braille sao verificadas por meio desses testes experimentais.
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4.1 A SENSIBILIDADE TATIL E A MOBILIDADE DE LEITURA BRAILLE

A relagao entre a mobilidade e o processo de leitura em Braille ¢ fundamental para o estudo
da sensibilidade tatil, pois a partir dessas observagoes ¢é possivel identificar as os problemas que
envolvem a leitura em Braille e avaliar as possiveis mudangas comportamentais do cego no
processo de leitura.

Na bibliografia pesquisada foram encontrados trabalhos sobre o estudo comparativo entre a
mobilidade das maos de leitores com pouca e muita habilidade boa na leitura Braille. Exemplos

desses trabalhos sio mencionados a seguir (FOULKE, 1982):
e Fatman (1942) utilizou retratos de movimento das maos de leitores de Braille;

e Kusajima’s (1974) desenvolveu um dispositivo que registrava no papel o percurso
que os dedos dos leitores realizava no ato da leitura;

e K. Merry’s (1932) desenvolveu um dispositivo denominado eseritor de togue, Que
era uma espécie de bracadeira que prendia o dedo e o lapis de forma que os
movimentos realizados pelo dedo eram registrados pelo lapis num papel. Para
identificar o movimento de mais de um dedo usou-se mais de um lapis com cores
diferentes.

A partir dos resultados obtidos nessas pesquisas foi possivel inferir que a leitura Braille
torna-se mais rapida se os leitores cegos utilizarem dois dedos cooperativamente num mesmo
processo perceptual. Um dedo indicador deve ser usado para identificagao da formatacao do texto:
inicio e fim de linhas e paragrafos, enquanto que com o outro dedo é realizada a leitura. Assim sao
eliminados intervalos de tempo entre uma linha e outra.

Identificou-se também nessas pesquisas que as pessoas que tém deficiéncia na leitura Braille
apresentam movimenta¢ao irregular da mao, pois elas normalmente retracam as linhas mais
freqientemente do que os leitores hdbeis e algumas vezes ha uma destruicio na estrutura do

caractere impresso, na tentativa de identifica-lo. Além disso, o modo de leitura desses leitores ¢
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realizado com os dois dedos indicadores, porém de forma independente. Nao havendo divisdes de
tarefas na leitura, os dois dedos indicadores executam a leitura na mesma linha e ambos retornam
ao inicio da proxima linha.

Assim, o tempo total usado na leitura Braille realizados por leitores que tém dificuldade de
leitura inclui um grande intervalo no qual a leitura nao é realizada, pois ha uma perda de tempo na
procura da proxima linha a ser lida, e geralmente ocorre uma confusio no momento em que a
leitura esta sendo realizada em uma determinada linha e os dedos mudam para alguma das linhas
proximas a que deve ser lida e o retorna para a linha correta requer um tempo consideravel, que ¢é

desperdicado.

4.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA MEDIR O TEMPO DE LEITURA EM BRAILLE
Uma matriz de estimulagdo tatil pode ser utilizada para transmissio de caracteres Braille
para surdos e surdo-cegos, aproveitando-se a boa sensibilidade tatil destes individuos, conforme

testes do Capitulo 3.

A sensibilidade tatil pode ser avaliada especificamente para o caso de transmissao de
caracteres por matrizes de estimulagao tatil. Neste caso, pode-se basear na estima¢ao do tempo
minimo de leitura de caracteres Braille. A apresentacao do caractere e o controle da velocidade de
exibi¢ao desses caracteres podem ser feitos de forma dinamica por meio da matriz de estimulagao
tatil.

Na bibliografia pesquisada foram encontrados alguns trabalhos sobre o desenvolvimento de
matrizes de estimulagdo tatil, visando medir o tempo de leitura em Braille para andlise da
sensibilidade tatil. Dentre esses trabalhos, considera-se o equipamento desenvolvido por Nolan e
Kederis (1969) e o equipamento do Laboratério da Universidade de Louisville (1974) os que
tiveram maior destaque.

No dispositivo desenvolvido por Nolan e Kederis, os caracteres sio exibidos em uma
superficie em forma de linha, no qual os pinos siao acionados por solenéides para sua elevagio sob
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essa superficie. Esse dispositivo foi utilizado para identificar a quantidade de caracteres que podem
ser lidos em um determinado tempo antes da exibicdo desses a pessoa submetida ao teste de
sensibilidade. Esse tempo de exibi¢do niao foi apresentado nas bibliografias pesquisadas (FOULKE,
1982).

A matriz desenvolvida por Nolan e Kederis possuia uma linha inteira de caracteres que
eram acionados simultaneamente por solendides. A velocidade de exibicao e alteracao de caracteres
era baixa pelos seguintes motivos:

1- o acionamento simultaneo dos solendides faz com que seja necessatio se mover uma

massa importante, aumentando o tempo de resposta;

2- o material utilizado para formar os pontos da matriz tinha alta densidade e tamanho

elevado, e;
3- a distancia necessaria para mover os pontos da posi¢ao inicial (repouso) a posicao de

exibicdo era consideravel.

Outro exemplo de dispositivo usado para estimar a velocidade de compreensio dos
caracteres Braille ¢ o desenvolvido pelo laboratério da Universidade de Louisville. Esse dispositivo
foi desenvolvido como uma tentativa de melhorar a agilidade no processo de controle do
dispositivo de Nolan e Kederis. Foi utilizada somente uma célula Braille que permitiu melhorar o
fator agilidade em fungdo da redugao do material a ser movimentado para formar o relevo do
caractere Braille (FOULKE, 1982).

Os pontos padroes desse dispositivo foram formados por pinos de metais controlados por
solendides. A elevagio dos pontos pelos solendides formava a superficie de exibicao
correspondente aos caracteres Braille.

A selecao do caractere para exibicdo era realizada por meio de um dispositivo com seis

botdes de entrada que representavam a célula Braille. O tempo de identificagdo de um caractere era

54



verificado por meio de um temporizador e um microfone. O temporizador era acionado a partir da

exibi¢ao do caractere e desativado com um sinal proveniente do microfone (FOULKE, 1982).

4.3 MATRIZ DE ESTIMULACAO TATIL
Desenvolveu-se neste trabalho de dissertagdio uma matriz de estimulagio tatil para exibi¢do
de caracteres Braille e realimentagdo visual de forma a mimetizar uma célula Braille. A plataforma

de exibicdo ¢ constituida por seis pinos que estao distribuidos sobre uma plataforma uniforme.

Na superficie, o relevo necessario para projecio dos caracteres Braille é formado por
variagoes de duas camadas. No nivel mais baixo, os pinos apresentam um estado de repouso
conforme Figura 4.3.1 e no nivel alto, Figura 4.3.2, os pinos sofrem uma elevagio de 1 mm, de

acordo com a especificacdo da célula Braille apresentada no Apéndice A.

Figura 4.3.1- Plataforma de exibi¢ao no nivel baixo.

Figura 4.3.2- Plataforma de exibi¢do em um nivel alto.
Os caracteres Braille sdo formados pela combinacido entre as duas elevagdes em cada pino.
Para os seis pinos pode-se formar até 64 posicOes diversas, das quais algumas sao ilustradas na

2 €C_ 2

Figura 4.3.3 correspondentes as letras “a”, “b”, “1”, “p”, “q
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Figura 4.3.3- Estruturagiao dos pinos para criagao de caracteres Braille.

A matriz de estimulagao tatil é composta por um sistema eletromecanico formado por
transdutores eletro-mecanicos, um circuito elétrico e um software. Utilizou-se solendides em

funcao da simplicidade e do baixo custo.

Na Figura 4.3.4 tem-se em diagrama de blocos, a representacao completa dessa mattiz.

PC
(software) porta pamleln> Sistema elétrico |=| Sistema mecanico

Sistema Eletromecanico

Figura 4.3.4- Diagrama em blocos da matriz de estimulagao tatil.

4.3.1 SISTEMA MECANICO

O sistema mecanico do dispositivo é composto por seis hastes méveis e seis molas, sendo
que cada haste € ligada a um dos pontos ilustrados nas Figuras 4.3.1 e 4.3.2. Quando o solendide é
energizado, a haste mével tende a se deslocar devido a agdo do campo magnético produzido e a
mola sofre uma deformagdo. Ao ser desenergizado o solendide, a haste retorna a posi¢ao inicial,

Figura 4.3.1.1.
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o
Figura 4.3.1.1 — Sistema mecanico para cada solendide.
4.3.2 SISTEMA ELETRICO
Os sinais de entrada do sistema eletromecanico provém da execu¢do de um programa que
foi desenvolvido para fornecer os caracteres aleatoriamente, conforme Apéndice B. Estes sinais

alimentam o circuito elétrico por meio da porta paralela que aciona ou nio o solendide, que por sua

vez, eleva ou nao os pinos que formarao o caractere. Nas Figuras 4.3.4. ¢ 4.3.1.1. sao ilustrados os

procedimentos.

Solendide Solendide Solendide Solendide Solendide Solendide
1 2 3 4 5 6

Porta paralela

Figura 4.3.2.1 — Circuito elétrico utilizado
O circuito elétrico foi projetado de tal forma que os transistores atuem como chave, ou seja,
trabalhem na regiao de corte ou saturacio. Estando o sinal de entrada (porta paralela) em nivel alto

(5 V), o transistor satura, energizando o solendide que, por sua vez, aciona o pino. O solendide é
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desenergizado quando o sinal de entrada esta em nivel baixo (0 V), porque o transistor esta em
corte, momento em que O pino se encontra na posi¢ao de repouso.
4.3.3 ANALISE DA SENSIBILIDADE TATIL

O sistema desenvolvido tem a finalidade de estimar o tempo médio para que se possa
distinguir um caracter em Braille, ou seja quanto tempo o caractere deve permanecer exibido na
matriz de estimulagao tatil para que o cego possa identifica-lo. Além disso esse sistema tem a
finalidade de estimar a taxa maxima de mudanga de caracteres de modo a se ter uma inteligibilidade
aceitavel.

Os caracteres Braille usados no sistema sao as letras, « - g, minasculas devido a matriz de
estimulacao tatil ser composta por apenas uma célula para exibi¢ao de caracteres.

Os cegos a serem submetidos ao teste devem receber a informacao digital por meio de
estimulos tateis de pressao, de forma que eles possam associar o estimulo com os simbolos da
escrita Braille.

O tempo de identificacao de caracteres Braille no processo de leitura pode ser estimado a
partir de procedimentos experimentais psicofisicos.

O procedimento metodolégico usado para estima¢ao do tempo de leitura em Braille ¢
baseado no método dos limiares absolutos em que nao ha distingdo da variagio de um estimulo
pelo sistema tatil. Quando ndo ¢ possivel identificar a diferenga entre dois estimulos, o tempo de
exibi¢ao entre um pulso e outro ¢é identificado e definido como tempo critico. Nesse ponto a
sensibilidade tatil ¢ dita como minima.

Os fatores fisiologicos e psicologicos influenciam alguns aspectos de maneira negativa
como, por exemplo, a adaptagdo e cognitivo. Neste sentido, deve-se realizar um treinamento
antetior aos testes, a fim de se amenizar tais influéncias e facilitar o conhecimento dos estimulos
tateis aplicados.

Nesta acep¢ao, os testes devem ser realizados na seguinte sequiéncia:

e treinamento;
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e envio de caracteres em Braille e;
e medicao do tempo de resposta.

A partir da matriz de estimulgad tatil desenvolvida e dos resultados dos testes de
sensibilidade tatil descritos no capitulo 3, quando observou-se que ha diferenca relevante na
sensibilidade tatil de pessoas cegas comparada com a sensibilidade tatil de pessoas videntes,
planejou-se realizar testes de sensibilidade especificamente com pessoas cegas.

A partir desse planejamento objetivou-se analisar as seguines consideragdes para que se
possa estabelecer as condi¢oes metodologicas necessarias para avaliagao do desempenho tatil no ato
de leitura Braille:

e legibilidade dos caracteres Braille e a das palavras compostas por esses
caracteres;

e ordem de dificuldade para o reconhecimento dos caracteres Braille;

e os tipos de erros mais comuns na leitura em Braille;

e a freqiiencia de ocorréncia de caracteres especificos em Braille;

e os fatores perceptuais durante o reconhecimento de palavras Braille;

e os problemas no reconhecimento de letras exibidas aleatoriamente ¢ palavras;

e identificacdo da velocidade maxima necessaria para compreensao de caracteres
Braille;

e comparagio entre o desempenho tatil com uma célula Braille ¢ o dedo
estacionario e a leitura convencional, e;

e descricao cuidadosa e detalhada do comportamento do leitor cego na leitura em
Braille;

e avaliagdo dos fatores fisicos, sociais e culturais relacionados a pessoa sob teste,

<
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e avaliacdo da capacidade de todos os dedos para identificagdo dos caracteres em
relevo.

Realizaram-se testes experimentais preliminares com trés cegos para avaliacio da
legibilidade dos caracteres Braille na matriz de estimulagdo tatil. Foi possivel observar que a
utilizagdio de apenas uma célula Braille presente na matriz prejudicou consideravelmente o
desempenho de leitura, pois os cegos submetidos aos testes tiveram dificuldade para detectar o
caractere Braille devido a pouca mobilidade do dedo sobre a matriz.

Neste tipo de teste a mobilidade deve ser horizontal, como ocorre na leitura tradicional,
apresentada na sec¢ao 4.1, para que a estimulacdo seja maxima e haja o reconhecimento do
caractere em um tempo minimo. Neste sentido, observou-se que o reconhecimento do caractere na
matriz de estimulacdo tatil com apenas uma célula Braille era feito com a mobilidade do dedo
indicador verticalmente, fator este que diminuia o tempo de leitura Braille.

Por esta razao, como continuagao desse trabalho de dissertacdo, pode-se desenvolver uma
matriz de estimulago tatil para exibicao de varios caracteres Braille (linha), porém a implementagao
desta pode ser realizada a partir do dimensionamento dos solendides ou da viabilidade da utilizagao

de material como memoria de forma.

60



CONCLUSAO

Com um estimulador vibratil, foram feitos experimentos psicofisicos para avaliagio da
sensibilidade tatil de surdos e cegos comparados com pessoas normais. Avaliando-se os resultados
desses experimentos identificou-se que os deficientes senosorias (cegos e surdos) tiveram um maior
percentual de acerto da frequéncia alvo com menor nimero de iterages. Conclui-se, portanto, que
eles tém uma maior sensibilidade tatil.

Os resultados obtidos a partir da avaliacio da sensibilidade tatil dos surdos e cegos sio
importantes para o desenvolvimento de sistemas de realimentagao para o ensino da fala e da
linguagem escrita, Braille, para reabilitagio visual e auditiva no processo de comunicagiao oral e
escrita.

No caso dos cegos e videntes, os resultados obtidos sio fundamentais para a analise
sensorial tatil no processo de aquisi¢ao e processamento de uma informacao visual, pois é possivel
contribuir para o desenvolvimento de dispositivos que ajudem na comunicagao escrita dos cegos,
pelo tato.

No caso dos surdos e ouvintes, a partir da avaliagio da sensibilidade tatil, no contexto do
ensino da fala, é possivel utilizar as transformacoes estudadas como base para o desenvolvimento
de jogos por realimentacao vibratil.

A partit dos resultados obtidos com os cegos, em que foi identificado que estes
apresentaram menor erro percentual e um numero menor de iteragdes do que os videntes,
desenvolveu-se uma matriz de estimulacao tatil para ser utilizada como interface de leitura de
textos, abrindo possibilidades de identificagdo de imagens. Para que se possa otimizar o uso dessa
matriz, é necessario estimar a taxa maxima de transmissao de caracteres Braille que o sistema tatil
(com estimulacdo nas pontas dos dedos) é capaz de receber e interpretar. As informagdes sio
transmitidas por meio de pressao de pinos sobre a pele.

O deficiente visual pode utilizar a audi¢do para propiciar a realimentacido visual e o

deficiente auditivo pode usar a visao para auxiliar na realimenta¢ao auditiva, porém os surdo-cegos
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s6 podem realizar a realimentagao visual e auditiva por meio do tato. Nesta acep¢ao, a avaliagao da
sensibilidade tatil e a comprovagao de que os deficientes sensoriais (auditivo e visual) tém maior
sensibilidade tatil e conseguem reconhecer mais rapidamente um estimulo padrio é de suma

importancia para o desenvolvimento de recursos de ajuda a esses deficientes.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS A SEREM DESENVOLVIDOS

A mobilidade tatil para identificagdo mais adequada de caracteres deve ser realizada
horizontalmente, pois a movimentacio do tecido cutaneo é relativamente menor quando os
caracteres sio apresentados de forma estacionaria do que quando a estimulagdo ¢ realizada
dinamicamente. Por esta razao, sugere-se o desenvolvimento de interfaces tateis em forma de linha
para a transmissio de caracteres Braille e/ou imagens em alto relevo. Dessa forma, pode-se
melhorar a inteligibilidade de palavras e frases e para isso o estudo relacionado a sensibilidade tatil
no processo de leitura Braille deve ser mais aprofundado.

O estudo da sensibilidade tatil pode ser realizado comparativamente em todos os dedos
(polegar, indicador, médio, anelar, mindinho) para avaliacio de viabilidade de desenvolvimento de
matrizes de estimulacao tatil para leitura de textos em Braile, de modo que capacidade tatil de todos
os dedos seja aproveitada, pois apenas os dois dedos indicadores sao comumente usados para a
leitura em Braille. Entretanto, outros dedos podem ter capacidade sensorial util, e se o codigo
Braille fosse apresentado de modo que o leitor usasse todos os dedos, esta capacidade sensorial

poderia ser explorada, proporcionando assim um aumento no desempenho de leitura em Braille.
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APENDICE A: A
COMUNICACAO E O DEFICIENTE

SENSORIAL VISUAL E AUDITIVO

E apresentada neste apéndice a relagdao da linguagem oral e escrita e a sua importancia no
desenvolvimento do intelecto humano, as dificuldades relacionadas as deficiéncias sensoriais visuais
e auditivas no processo de aprendizagem, bem como os métodos usados na comunica¢iao desses

deficientes e os dispositivos de ajuda.

64



A.1 ALINGUAGEM ORAL E ESCRITA

A espécie humana ¢é diferenciada das demais em fun¢iao do desenvolvimento e estruturacao
da linguagem, tanto oral quanto escrita. Neste sentido, a linguagem ¢é o intermédio das relagoes
humanas, a partir desta é possivel que ocorra a comunicagao, socializagao (ABRAL, 1991),
armazenamento e transmissaio de todo conhecimento humano. A cultura e a sociedade sao
complexas estruturas formadas pela linguagem (OLIVEIRA, 2002).

A comunicag¢ao por meio da linguagem s6 é possivel ser realizada pelos seres humanos, pois
estes tém a capacidade de cognitiva (comparacao e representacao de objetos). Uma crianga se
familiariza com os instrumentos da linguagem, percebendo objetos, observando simbolos e dando
inicio ao processo de alfabetizacao (MINISTERIO DA EDUCACAO, 1999); procede, entio, a
formalidade da alfabetizagdo, ou seja, o contato com a leitura e escrita, que é representada como
“um codigo de transcricio grafica das unidades sonoras” ou como uma “representagio da
linguagem” (FERREIRO, 1990).

Uma pessoa desenvolve a leitura quando presencia experiéncias no meio social (contato
com simbolos da linguagem), tornando-se capaz de reconhecer que é necessario ter acesso ao
cédigo para o seu desenvolvimento cultural e intelectual. Isso implica na utilizacdo de textos,
comparando-os com situagoes e objetos reais.

O contato com a linguagem ocorre por meio dos sentidos, principalmente o da visao, no
entanto, este processo de alfabetizagio sofre inumeras alteragdes quando ¢é especifico aos
deficientes visuais e auditivos, pois a auséncia desses sentidos dificulta a compreensao e organizagao
do meio (HEIMERS, 1970), (CABRAL et al., 2004), (BARROS, 2004).

Instrumentos que viabilizem, desde o inicio do processo de alfabetizagao, um contato com
alinguagem oral e escrita, estabelecem uma relagdo de ajuda progressiva na superacio das
dificuldades provocadas pela auséncia da visio (GOHN, 2001) e audicao (CABRAL et al., 2004),

instrumentos esses que deverdo auxiliar na produgao de textos e oralizacio, e conseqiientemente o
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desenvolvimento cultural e intelectual 20 cego e surdo (ALMEIDA, 2001), (MINISTERIO DA

EDUCACAO, 2001).

A.2 A COMUNICAGAO PARA O DEFICIENTE AUDITIVO E PARA OS SURDO-CEGOS

As pessoas surdas tém diversas dificuldades, em fungao da linguagem dos sinais ser pouco
conhecida pelas pessoas ouvintes. Isso causa um déficit de comunicagdo entre o surdo e a
comunidade ouvinte, que usa a lingua falada para se comunicar, dificultando a inser¢do do surdo
nas escolas convencionais e no mercado de trabalho (CABRAL et al., 2004).

Essa problematica influencia no processo ensino/aprendizagem, pois o contato com a
linguagem dos sinais fica restrito, dificultando o desenvolvimento cognitivo da pessoa surda
(VYGOTSKI, 1998).

Por exemplo, o processo de aquisicio de uma lingua para uma crianga ouvinte e uma surda
se da de modo distinto. Enquanto a crianca ouvinte aprende a falar por meio de um processo de
realimentacio, no qual ela ouve as palavras e por repeticdo comega a reproduzi-las, associando-as
a0 que representam em seguida; as criancas surdas, em sua maioria, aprendem a lingua de sinais,
vendo objetos e associando-os aos sinais correspondentes. Com o aprendizado da lingua de sinais,
os surdos podem se desenvolver cognitivamente e estabelecer comunicacao com seus pais,
professores, outros surdos e aqueles que dominam a lingua de sinais.

Existem algumas correntes que se propoem a abordar o ensino para surdos, dentre elas
destacam-se (FILHO & CARVALHO, 1997):

e a Bilingliista, que defende que o surdo deve usar tnica e exclusivamente a lingua de sinais
para se comunicar, por esta ser sua lingua materna;

e 2 Oralista, que defende que os surdos devem aprender a falar oralmente para poderem se
integrar na sociedade. Neste ultimo caso, o surdo deve passar por um processo de
oralizacao, no qual se faz necessario que haja uma realimentacao por um outro sentido,

suprindo a falta de audi¢ao, que é o canal de realimenta¢ao dos ouvintes (TUJAL, 1998).
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Os surdo-cegos nao podem realizar a realimentagdo auditiva por meio da visdo, entdo o tato
¢ o sistema sensorial mais apropriado para propiciar a comunicagao. A comunica¢ao dos surdos
cegos ¢ realizada pelo método Tadoma.

O método Tadoma ocorre pelo contato entre a mao do surdo-cego e a face do falante, de
maneira que o polegar toque, suavemente, seu labio inferior e os outros dedos pressionem,
levemente, as cordas vocais. Este procedimento possibilita a interpretacao da emissao dos sons pelo

movimento dos labios e da vibragao das cordas vocais (REED et al., 1996).

A.2.1 A COMUNICACAO DO DEFICIENTE VISUAL

A alfabetizagdo dos deficientes passa pelo desenvolvimento da interpretacio das
informagGes viabilizadas por meio da modalidade tatil, a partit da qual eles sio capazes de
reconhecer informagoes detalhadas quanto a forma, a textura, a dureza e a temperatura do objeto
tocado (PARKER, 1992), (LIMA et al., 2004).

A comunicagdo escrita das deficientes visuais ¢ prejudicada em fungao da escrita visual ser
predominante no ambiente cotidiano, principalmente no mercado de trabalho e nas escolas. Por
isso no século XVIII houve uma tentativa de amenizar a problematica social e cultural, no que
tange a visual, partindo de Valentin Huay a iniciativa de fundar em Paris a primeira escola destinada
a educagdo dos deficientes visuais, no ano de 1784, com uma metodologia baseada em recortes de
letras. Mas em funcao da complexidade (tamanho da letra grande, livtos volumosos) e da
inflexibilidade (leitura lenta e cansativa) da utilizagao desta técnica, foi criado por Barbier em 1814 a
chamada “escrita noturna”, simbologia de pontos em relevo; e baseado neste principio, Louis Braile
completou em 1824 o primeiro alfabeto constituido por uma matriz de seis pontos (trés linhas e
duas colunas) em relevo, que hoje conhecemos por sistema Braile (BIRCH, 1970).

Ao longo do processo historico, o alfabeto Braile foi aperfeicoado adaptando-se com uma

excelente aceitagdao as mais variadas linguas e tipos de grafias e popularizando-se como padrao no
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processo de escrita e leitura pelos deficientes visuais, facilitando sua integragio social, e
contribuindo para sua formagao educacional e cultural.
A. 2.1.10 cODIGO BRAILE

Os processos da escrita e leitura direcionados aos deficientes visuais sao viabilizados de
forma universal por meio do sistema Braile, que foi desenvolvido na Franga por Louis Braile, sendo
reconhecido no ano de 1825 como um marco muito importante para a educagiao e a integracao dos
deficientes visuais na sociedade (LIMA et al., 2004), (MINISTERIO DA EDUCACAO, 1995).

O sistema Braile é composto por 63 caracteres em relevo que representam letras,
nimeros, sinais de pontuagao, acentuagao, algumas silabas e contragdes, o sistema Braile ndo se
limita apenas a simbologia dos literais, mas também a matematica, quimica, musical e fonética
(BASU et al., 1998).

O sistema Braile apresenta uma excelente flexibilidade quanto as diferengas de uma
Lingua a outra, principalmente se aplicado a Lingua Portuguesa. O alfabeto Braille usado no Brasil

para representar letras ¢ ilustrado na Figura A.2.2.1.1.

L L ] as as L] L 1] an L ) L L]
L ] L L] L] L 2] aa ] L L]
] B C [ E F G H | o
] a8 ae L] an L] = L] L
] L L e e L L] L] L L]
] L] L] L L] & ] L] L]
K L | M u] F ] R s T
L L L] L L L1 =
L ] L1 ] @ L]
*E L1 L L L L2 ae
1 W W S by 2

Figura A.2.2.1.1 - Alfabeto Braile
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A.2.1.2 A CELULA BRAILLE
A célula Braille é caracterizada por uma matriz de duas colunas de 3 (trés) pontos,

conforme ilustrada na Figura A.2.2.2.1.

Ié

gl

Figura A.2.2.2.1 - Modelo esquematico de uma Célula Braille

No qual a letra » representa a distancia horizontal ponto a ponto e a letra / a distancia
vertical ponto a ponto.

Outras especificagbes referente a célula Braille sdo essenciais, como apresentado na Tabela
A2.22.1.

Tabela A.2.2.2.1.- Dimensoes da célula Braille

Diametro da Altura do ponto
W (mm) H (mm) base mm (mm)
25-25 25-25 1,5-1,6 0,6 -0,9

A. 2.1.3 DISPOSITIVOS DE AJUDA AOS DEFICIENTES VISUAIS E AUDITIVOS

. O acesso a informacao digital do ambiente informatico pode ocorrer por interfaces nao
visuais. Esta informagao pode ser transcrita por meio de sistemas computacionais e enviadas para
impressoras Braille, estimuladores tateis ou dispositivos acuisticos para sistemas de sintese de voz
(LEGGE et al., 2000).

Existem dispositivos de ajuda que propiciam a conversao de textos em sons, possibilitando

ao cego o entendimento de textos visuais (AGARWAL et al., 2002).
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Os sintetizadores de voz como o Braile falado, Dosvox e o virtual vision sao aplicativos que
propiciam uma interface com o usuario por sintese vocal, na qual os textos sao soletrados para o
usuario e as telas dos sistemas aplicativos podem ser lidas (PIMENTEL, 1998).

Porém tais sistemas nao sio adequados a pessoas que apresentam, além da deficiéncia
visual, a auditiva, especificamente os surdo-cegos, por isso, a transcri¢do computadorizada de uma
informagdo para ser enviado via tato ¢ importante para os surdo e cegos e fundamental para os
surdo-cegos.

E fundamental, porém, salientar a limitacio dos sistemas de sintese de voz no processo
educativo dos cegos, pois as diferencas fonéticas da linguagem sio compreendidas por uma pessoa
principalmente pela linguagem escrita, logo, este sistema nao pode ser utilizado como substitui¢ao
do sistema Braille (MINISTERIO DA EDUCACAO, 1995).

A informagao visual pode ser apresentada ao cego por meio de impressoras Braille ou
matrizes de estimulacio tatil.

As impressoras Braile tém como base de construcio o mesmo modelo das impressoras de
impacto, porém os textos sao impressos em papel de gramatura elevada, na qual a impressao é
gravada no verso do papel (concavo) e o deficiente visual faz a leitura no lado reverso (convexo)
(BRANDAO, 2003).

Tanto as impressoras quanto os estimuladores tateis ajudam o deficiente visual no processo

ensino/aprendizagem do Braille para os deficientes visuais.
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APENDICE B: PROGRAMA PARA
ESTIMACAO DO TEMPO DE

IDENTIFICACAO DE CARACTERES

BRAILLE.

E apresentado neste Apéndice o algoritmo desenvolvido na linguagem de programacio

C para estimar o tempo de identificagio de caracteres Braille aleat6rios
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B.1 A DESCRICAO DO ALGORITMO

Desenvolveu-se um programa computacional para atuar no controle de envio dos caracteres
Braille para a porta paralela e estimacido de seu tempo minimo de apresentagdao. O cego submetido
ao teste recebe a informacao pelos receptores sensoriais do tato.

A funcionalidade do sistema ¢ dividida em quatro fluxos operacionais:

aquisicao do caractere para apresentagao;

- transcri¢ao para o Braille;

exibi¢ao do caractere Braille na plataforma e;

- realimentagdo para identificagio do tempo de exibi¢do minimo.

A aquisi¢ao dos caracteres ¢ realizada por meio de um algoritmo que escolhe aleatoriamente
cada um dos caracteres a serem exibidos no sistema eletromecanico.

O caractere escolhido ¢ transcrito para o Braille e enviado em forma de sinal elétrico para a
porta paralela do computador. Este sinal elétrico corresponde a entrada do sistema eletromecanico.

Utilizou-se duas chaves separadamente para especificar um acerto ou um erro do caractere.

Estando a matriz de estimulacao tatil acionada, inicia-se o procedimento da realimentagao

do sistema. Inicialmente ¢ solicitado um valor correspondente ao tempo de exibi¢ao do caractere.

O periodo de apresentagao de um simbolo é reduzido pela metade quando for identificado
um acerto pelo sistema. Quando um erro for detectado (ponto critico), 10 amostras de caracteres
sao exibidas no mesmo periodo em que ocorreu esse erro. O processo de associagao cognitiva é
analisado de acordo com a resposta dos cegos. O tempo minimo de identificagdo de um caractere
Braille é determinado pela analise percentual do ponto critico.

Ap0s a identificacao do ponto ctitico, verifica-se nessas 10 amostras se o percentual de erro
foi igual ou supetior a 50%.

Os caracteres exibidos antes e apds o ponto critico sao armazenados para analise posterior e o

programa ¢ finalizado.
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B.1.2 ALGORITMO DESENVOLVIDO
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Cédigo principal
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