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RESUMO

Mapas téteis sdo empregados tanto para a educagdo como para locomog¢do dos deficientes visuais. No Brasil, as
matrizes necessarias a reprodu¢cdo dos mesmos ainda privilegia uma produgao artesanal e demorada, sem garantias de
repetibilidade. Assim, este trabalho busca verificar a adequacdo e a viabilidade do emprego das técnicas e tecnologias
de prototipagem rdpida na automatiza¢ao do processo de confec¢do de matrizes para matrizes tateis. Serdo apresentadas
condi¢des de contorno do problema, tais como: resisténcia das matrizes a temperatura e pressdo no processo de
reproducdo dos mapas, alturas e espessuras minimas factiveis de reproducao e qualidade final dos mapas produzidos.
Serdo relatados os processos de confeccao utilizados e alguns resultados parciais obtidos com a prototipagem rdpida
aplicada a Cartografia Tétil. Além disso, o presente trabalho analisa os produtos téteis obtidos a partir da prototipagem
répida, suas vantagens e desvantagens, tendo em vista o teste de percepg¢ao tatil realizado com o revisor braille.

Palavras chave: Cartografia T4atil, Matrizes Téteis, Deficientes Visuais, Processos de Prototipagem Répida.
ABSTRACT

Tactile maps are used both for education and for locomotion. In Brazil, the matrices necessary for the reproduction of
tactile maps still favors an artisan and time consuming production, without guarantee repeatability. So, this paper
searches to check the feasibility of use of the techniques and rapid prototyping technologies in automating the process
of making tactile arrays. Will be presented boundary conditions of the problem such as: resistance of the matrix temperature
and pressure in the process of reproduction of maps, heights and minimum thickness possible of reproduction and the
final quality maps produced. Will be report here the processes used and results with the rapid prototyping applied to
tactile cartography. Besides, analyze the tactile products obtained by rapid prototyping and its advantages and
disadvantages, in view of the continuous interaction with the user.
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1.INTRODUCAO

O censo do IBGE, de 2000, aponta que
cerca de 16,5 milhdes de brasileiros, ou seja, 9,15%
da populagdo do Brasil, possuem algum tipo de
deficiéncia visual. Foram considerados deficientes
visuais pelo dltimo censo, os individuos incapazes
ou com alguma ou grande dificuldade permanente
de enxergar (IBGE, 2000).

Essa parcela da populacdo possui
dificuldades em ter acesso a materiais educacionais
que contemplem suas especificidades, uma vez que
0s materiais tateis produzidos no pais sdo feitos
artesanalmente o que torna sua producao demorada.
Aliado aisto, aresponsabilidade de produzir, adaptar
e distribuir diversos materiais tateis, utilizados nas
atividades da vida didria e pedagdgicas das pessoas
cegas e de baixa visdo, € restrito a fundacdes e
institui¢cdes de apoio as pessoas portadoras de
deficiéncia visual ligada ao Ministério da Educacao,
como o Instituto Bejamin Constant, a Fundagao
Catarinense de Educacao Especial, Fundacgdo
Dorina Nowil e a Lamarra, ou em nivel municipal
(Rio de Janeiro), o Instituto Helena Antipoff que
lida com educacio de individuos com necessidades
especiais, de forma ampla.

Neste sentido, buscam-se novos métodos de
producdo dos materiais titeis que possam ser
usados por estas institui¢des, com o objetivo de
inserir o deficiente visual no ensino das ciéncias
escolares, como a geografia, ou simplesmente
fornecendo a eles subsidio para sua independéncia.
Sendo assim, o objetivo deste trabalho € o de relatar
experimentos conduzidos na geragao de matrizes
para confeccdo de mapas tateis por meio das
técnicas de prototipagem rapida.

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Grande parte dos deficientes visuais vive
como se esquecidos pelos Poderes Publicos ficando
a mercé de iniciativas de institui¢cdes nao
governamentais, que lhes garantam direitos basicos,
como educacio e saude (SILVA, 2008). Em paises
subdesenvolvidos a deficiéncia estd vinculada a
pobreza, a falta de oportunidades para aqueles que
apresentam deficiéncia, vivendo em desigualdade
social, contradizendo o Artigo VII da Declaragdo
Universal dos Direitos Humanos de dezembro de
1948:

“Todos sdo iguais perante a lei e t€m direito,
sem qualquer distin¢@o, a igual protec¢@o da lei. Todos
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tém direito a igual protecdo sem qualquer
discriminacao que viole a presente Declaragdo e
contra qualquer incitamento a tal discrimina¢do”
(ONU, 2010).

Até a década de 70, segundo Almeida
(2001), os deficientes viviam marginalizados na
histdria, ficando a margem das decisdes politicas e
administrativas que diziam respeito ao seu proprio
desenvolvimento. Nos dias atuais, € possivel
perceber que parte dessa populacdo tem consciéncia
da importancia dos seus direitos e luta por eles, e
sabe da responsabilidade, por parte do Estado, em
garantir os seus direitos. Com 1sso o numero de
iniciativas, tanto privadas como publicas,
aumentaram com o objetivo de proporcionar uma
melhoria na qualidade de vida das pessoas
portadoras de deficiéncia.

Os responsdveis pela marginalizacao dos
deficientes visuais s30 os conceitos equivocados que
estas pessoas sofrem. Em localidades do nosso pais,
¢ possivel encontrar pessoas com deficiéncia
vivendo na pobreza e mergulhadas no analfabetismo,
sem que 0os governantes tomem atitudes para
melhorar este quadro (SILVA, 2008). Tal
discriminacdo ndo condiz com a convencao da
Guatemala, 1999, ratificada no Brasil pelo decreto
numero 3.956 em 1991, que afirmou:

“As pessoas portadoras de deficiéncia tém
os mesmos direitos humanos e liberdades
fundamentais que outras pessoas e que estes direitos,
inclusive o direito de ndo serem submetidas a
discriminacao com base na deficiéncia, emanam da
dignidade e da igualdade que sao inerentes a todo
ser humano.”

Buscando a inclusdo das pessoas com
deficiéncia, o Brasil vem adotando leis que
assegurem o cumprimento dos direitos desta parcela
da populacao. Na drea educacional, por exemplo,
para garantir a educacao das pessoas portadoras
de deficiéncia visual, as leis t€m como objetivo
garantir que estabelecimentos de ensino, tanto
publicos como privados, ofertem matriculas,
oferecendo educacgio especial, tratando os
deficientes visuais com os mesmos beneficios
oferecidos aos demais educandos, bem como os
materiais especificos necessdrios ao seu
aprendizado, como maquina de datilografar braille,
impressora braille acoplada a computador, software
de ampliacdo de tela, ou seja, as ferramentas
necessdrias para o melhor aprendizado dos
portadores de deficiéncia visual (BRUMER, 2004).
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A Lei n°. 9.394, adotada no Brasil desde
1996, afirma que pessoas com deficiéncia t€ém
assegurados métodos, técnicas e recursos
educativos para atender as suas necessidades.
Seguindo este caminho, a tecnologia vem sendo
usada como ferramenta na educagao dos deficientes
visuais, possibilitando um avango no que diz respeito
a inclusdo social e digital, dentre elas: Jaws que
oferece tecnologia de voz sintetizada em ambiente
Windows para acessar softwares, aplicativos e
recursos de internet (FREEDOM SCIENTIFIC,
2010); Virtual vision, um sistema que se comunica
com o usudrio através da sintese de voz (MICRO
POWER, 2010); Virtual magnifying glass, lupa
virtual que permite a ampliacdo da tela do
computador, conforme a localiza¢do do cursor
(PYY etal, 2010); Braille falado, os dados em braille
sdo armazenados eletronicamente e permite
escrever, revisa-los e edita-los (AMORIM, 2010);
Livros digitais no formato Daisy (Digital Accessible
Information System), que sdo livros falados no
formato MP3, em padrdo internacional
possibilitando o intercambio dos livros com garantias
de compatibilidade. Permitem aos deficientes visuais
tarefas simples como anotacdes, busca por palavra,
navegacdo em indices, capitulos e numeros de
paginas (FUNDACAO DORINA NOWILL,
2010).

O ramo da Cartografia com proposta para
solucionar problemas relacionados a este grupo de
pessoas € chamado de Cartografia T4til. Os
produtos oriundos da Cartografia T4til, como os
mapas, graficos e desenho em relevo, possibilitam
aintegracdo dos deficientes visuais tanto na escola,
como no trabalho e na sua vida cotidiana, ja que
s30 0s unicos recursos que os deficientes visuais
possuem para perceber o mundo real
(VASCONCELLOS, 1993).

Os mapas tateis, que sdo representacoes
graficas em textura e relevo, servem para educacao
e localizacdo de lugares e fendmenos geograficos,
possibilita, portanto, a educacao, orientagcdo e
mobilidade dos deficientes visuais (LOCH, 2008).

Segundo Vasconcellos (1993) os mapas tateis
sdo considerados mais necessarios para 0s seus
usudrios do que os mapas feitos para os videntes.
Com os mapas téteis, os deficientes visuais podem
gerar imagens mentais, tendo assim uma nog¢ao de
espaco representado. Aliado a isso, as pessoas com
deficiéncia visual poderiam se locomover apenas
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com o0 mapa, sem a necessidade de ajuda de
terceiros, tendo uma maior liberdade de melhor
deslocamento.

Durante a constru¢do dos mapas tateis deve-
se levar em consideragdo os seus usudrios e ter
especial atencdo nas formas tateis elaboradas sem
que ocorram falsas interpretagdes. Para que haja o
correto entendimento por parte do deficiente visual,
aconselha-se uma interacao continua do produtor
do mapa com seus usudrios, pois sdo estes que
poderdo reconhecer se o mapa esta sendo eficiente
para transmitir, ou ndo, a informacao (LOCH e
ALMEIDA, 2007).

Além disto, a concep¢ao de um mapa tatil
eficiente € resultado de um trabalho artesanal
demorado, seguido de inumeros testes de leitura
tatil. A elaboracdo de um produto que represente
com eficiéncia um espago geografico requer, além
do conhecimento de Cartografia e Geografia,
paciéncia, perseveranga e dedicacdo, uma vez que
o mapa deve apresentar uma proporcao de
simbolos, texturas e elementos que transmitam a
mensagem proposta pelo mapeador com clareza.
Deve-se evitar o excesso ou a falta de dados para
facilitar a obtengao de informagdes. Dados em
excesso ou escassos (0 problema da Generalizacao
Cartografica) podem dificultar o entendimento do
produto final e por este motivo deve-se ter uma
continua interacdo entre o produtor e o usudrio
(LOCH e ALMEIDA, 2007).

A adaptacdo das informagdes para as
representacdes tateis necessita uma maior
simplificacdo ou generaliza¢@o do que aquelas feitas
na Cartografia para videntes. A quantidade de
informacdes disposta nos mapas deve ser
compativel com a capacidade do sentido do tato
em obter e reter essas informagdes
(VASCONCELLOS, 1993).

Com relag@o a padronizacdo na Cartografia
Tatil mundial, as maiores dificuldades encontram-
se nas matérias-primas disponibilizadas para a
confeccao dos produtos titeis, uma vez que estas
variam de acordo com o pais. Fatores
socioecondmicos e desenvolvimento tecnoldgico,
também contribuem para a falta de padronizacao
na Cartografia Tatil mundial. Uma solucdo
encontrada para esta questao foi a normatizacio e
a criagdo de padroes por pais, ou seja, cada um é
responsavel por criar seus proprios padroes e
normas para a Cartografia Tatil, tendo como base
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os fatores citados acima juntamente com o preparo
que os deficientes visuais de cada pais possue (OKA,
2001).

Nao existem padrdoes ou normas para a
elaboracdo de mapas téteis no Brasil. Considerando
que sdo muito diferentes dos mapas em tinta e que
sdo construidos de maneira distinta, 0s mapas tateis
também precisam ter padrdes cartograficos. Como
nos mapas em tinta a elaborag¢ao de mapas téteis e
a cria¢do de padroes cartograficos tateis também
exigem conhecimentos especificos de Cartografia,
além da necessidade da interag¢do do produtor do
mapa com os seus usudrios, ou seja, do cartégrafo
com o deficiente visual. A defini¢cio de padrdes para
a criacdo de mapas téteis, além de ajudar a diminuir
a dificuldade em gerar esse tipo de mapa no Brasil,
deve auxiliar na popularizagio deste instrumento de
inclusdo social e, consequentemente, tornd-los mais
presentes no dia-a-dia de pessoas com deficiéncia
visual (LOCH e ALMEIDA, 2006).

Apesar dos esforcos das instituicdes e
fundagdes, no que diz respeito a producio dos
mapas tdteis, ndo se tem conseguido atingir um
padrio cartogréfico eficiente ou suficiente para o
ensino e, além disto, ndo conseguem atender a
demanda existente. Acredita-se que uma das causas
¢ a auséncia de pessoas especializadas em
Cartografia ou Geografia envolvidas na producio
dos materiais tdteis e a forma totalmente artesanal
deste processo (LOCH e ALMEIDA, 2006). Entre
as iniciativas de reverter este quadro cita-se Adelino
(2006) que tenta correlacionar as varidveis visuais
de Bertin com varidveis tateis de modo a facilitar
eventuais “traducdes” de documentos cartograficos.

Os métodos de produgdo dos mapas tateis
variam entre uma instituicao e outra. No Instituto
Benjamin Constant, por exemplo, a confeccao do
mapa tatil se d4, no primeiro momento de forma
artesanal. A primeira fase, confeccao da matriz tétil,
€ realizada através de processos manuais, cOmo
recorte e colagem de diversos materiais que servirdo
de texturas para representar determinadas fei¢oes.
Dependendo da experiéncia do produtor do mapa,
estas texturas serdo recortadas de maneiras
diferentes ou serdo utilizados materiais distintos para
arepresentacdo de uma mesma feicdo em mapas
diferentes. Em outras palavras, por serem feitas
artesanalmente, estas texturas nunca serao i guais, 0
que ocasionard falhas na representacdo de dreas com
as mesmas informagdes. Apds a confeccdo da
matriz, esta é reproduzida em peliculas de PVC
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(cloreto de polivinila), resultando nos mapas téteis.
Esta fase € executada com o auxilio da mdquina
termoform, que € um sistema de moldagem a vacuo
e calor no qual a pelicula de PVC toma a forma da
matriz dando origem ao mapa tétil, como pode ser
visto na Figura 1. AFigura 1 (a) mostra um mapa
tatil confeccionado no Instituto Benjamin Constant.
A Figura 1 (b) ilustra a revisao tatil realizada no
matriz tatil. A Figura 1 (c) ilustra a reproducao dos
mapas titeis em peliculas de plastico. E a Figura
1(d) mostra a revisao tatil realizado nos mapas
tateis.

Os problemas descritos mostram que €
preciso, além de haver uma padroniza¢do na
Cartografia Tétil, encontrar o melhor ou mais
adequado processo de producao dos mapas téteis,
levando em consideracdo fatores como: custo-
beneficio, estocagem da matriz tétil, tempo de uso
e produtividade da matriz (quantidade de mapas
tateis que esta matriz suporta produzir).

Segundo Oka (2001) para o progresso da
producdo de materiais de cartografia ttil deve-se
levar em considerac@o algumas agdes futuras como:
buscar novos métodos de producio; buscar mais
incentivos para a producdo, reproducgio e
distribui¢do; capacitar profissionais para a producao
de mapas téteis; oferecer oficinas sobre preparacao
para o uso do mapa tatil para professores de
geografia e professores especializados em educacao
especial; produzir plantas titeis para uso em
mobilidade; estabelecer convencdes cartograficas
para os mapas tdteis no Brasil; melhorar o
intercAmbio com pesquisadores e centros de
producio.

Fig. 1 - Processo de confec¢do de um mapa tétil.
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3.PROTOTIPAGEM RAPIDA

Buscando novas metodologias que possam
ser aplicadas na concepg¢ao de produtos téteis, a
tecnologia de prototipagem rapida vem sendo
estudada neste trabalho. A prototipagem rapida é
uma tecnologia que constréi modelos fisicos
(prototipos) a partir de modelos 3D desenhados
em sistemas CAD (Computer-Aided Design).

No Brasil, embora seja o pais na América
Latina que apresenta 0 maior nimero de maquinas
(Tabela 1), autilizac@o da prototipagem répida ainda
€ restrita a0 desenvolvimento de pecas para a
industria mecanica e na rea médico-odontologica.
Ja na area educacional, seu uso se concentra nas
escolas de engenharia mecénica, desenho industrial
e ao estudo da paleontologia. O preco dos
equipamentos e da matéria-prima € o principal
motivo para o baixo uso dessa tecnologia. (CELANI
etal, 2007).

Essas maquinas, também conhecidas como
impressoras 3D podem variar em termos de
tecnologia, materiais utilizados e qualidade dos
protétipos produzidos. As mais utilizadas s@o o
sistema de estereolitografia (SLA), o sistema FDM
(fusion deposition modeler) e as impressoras a po.

Alguns estudos dividem as tecnologias de
prototipagem rapida em duas categorias principais:
(1) métodos com remocao de material e (2) com
adi¢do de material. O primeiro caso € um processo
em que ha uma subtracdo do material através da
utilizacdo de uma variedade de diferentes tipos de
fresas, geralmente de um bloco de madeira ou
espuma, que € gradualmente reduzido para aréplica
fisica do modelo original desenhado em CAD. Nesta
categoria destacam-se as maquinas fresadoras. No
segundo caso, o modelo fisico € construido
sequencialmente, adicionando materiais, uma
camada sobre a outra, até formar uma copia do seu
original digital em CAD (MELLO et al, 2006).

Os processos de prototipagem rapida seguem
uma sequéncia composta por etapas para a
impressao dos prototipos. A primeira compreende
amodelagem 3D (tridimensional) da geometria em
um software CAD. Na segunda etapa, os dados
sdo convertidos para o formato de entrada do
software que realiza a preparacio para a
fabricacdo. Em seguida, o software de preparacio
emula o ambiente de constru¢do da méaquina de
prototipagem rapida. O modelo 3D ¢ verificado,
posicionado, orientado e, em seguida, nos
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Tabela 1. Classificagdo dos paises segundo ao
numero de maquinas de prototipagem rapida. Fonte
- Adaptada de FOGIATTO (2005).

Classificagao Pais N° de maquinas
1° E.U.A 4578
2° Japao 1917
3° Alemanha 984
4° China 716
21° Brasil 45

processos de producao com adi¢do de material, sdo
adicionadas estruturas de suporte as camadas, que
sdo fatiados em vérias camadas bidimensionais. J&
nos processos com remog¢ado de material essa etapa
ndo existe. Posteriormente, as informacdes sao
transferidas para a maquina de prototipagem rapida
e inicia-se a etapa de fabricacio, na qual as camadas
sdo reproduzidas, até o objeto ser completamente
construido de acordo com o desenho no
computador.

4. METODOLOGIA

A parte experimental deste trabalho foi
realizada no Instituto Nacional de Tecnologia (INT),
localizado na cidade do Rio de Janeiro, no
Laboratério de Modelos Tridimensionais (LAMOT)
que € considerado um dos mais modernos da
Américado Sul.

Os processos analisados do INT foram:
modelagem por deposi¢do fundida com ABS, com
o equipamento Stratasys FDM Vantage;
estereolitografia com o 3D Systems Viper SLA; a
impressdo 3D colorida com compdsto pé com
Zcorp Spectrum Z510 e a usinagem com a
Fresadora CNC Modela pro MDX-650 Roland.

Posteriormente, os protétipos confeccionados
no LAMOT, foram reproduzidos em peliculas de
PVC na méaquina termoform e avaliados pelo
revisor braille, Jean Bernardo da Silva Vieira, do
Departamento de Producido de Material
Especializado (DPME) do Instituto Benjamin
Constant (IBC). O revisor braille neste trabalho teve
como func¢do apontar problemas nas texturas
quando estas prejudicam a compreensdo da
mensagem do trabalho, fazendo, se necessario,
sugestoes de novas texturas. Além desta, o revisor
braille verifica se apds a impressdo ou adaptacao
de um material em relevo, quer textos, maquetes
ou desenhos, hd erros de ortografia, consisténcia
dos pontos braille ou posicao das palavras em
relacdo aos objetos graficos (desenhos) que o
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trabalho possa conter. Verifica se hd incoeréncia com
regras estabelecidas ou quando ndo hé regras,
estabelece um consenso com o transcritor
especializado (pessoa responsavel pela confecciao
dos produtos téteis) para que tudo fique o mais
legivel possivel. Em outras palavras, todo material
tatil produzido pelo DPME e distribuido para todo
o Brasil, tem que passar pelas maos do revisor
braille. E ele quem garante a qualidade desses
produtos, para que outros deficientes visuais
também tenham condi¢des de interpretar as
informacdes contidas nos produtos tatéis.

Dentre os processos de prototipagem rapida
disponiveis no INT, foi feito um estudo das
caracteristicas das matérias-primas utilizadas, para
verificar quais destas miquinas poderiam ser
utilizadas na confeccio de matrizes téteis. Para tal,
levou-se em consideracio a capacidade da matéria-
prima em resistir a altas temperaturas, uma vez que
a partir das matrizes tateis serdo reproduzidas copias
na maquina termoform, onde a temperatura atingida
¢ em torno dos 70° C. Os processos nos quais os
protétipos sdo feitos por Modelagem por Deposicao
Fundida (FDM - Fused Deposition Modeling) e
estereolitografia (SLA, stereolithography) foram
descartados, ja que os protStipos resultantes destas
duas tecnologias sdo sensiveis ao calor, os produtos
finais seriam danificados. Com isso, restaram dois
tipos de processos que foram utilizados neste
trabalho: impressdo 3D colorida, na Zcorp
Spectrum 2510 (adicao de material) e fresadora,
modelo Modela pro MDX-650 (subtracdo de
material).

Estabelecidos os processos de prototipagem
rdpida que poderiam ser utilizados, foi dado o inicio
a fase de elaboragao e confeccao dos protétipos.
Para isso, inicialmente foram reproduzidos
protétipos dos materiais mais comumente utilizados
como texturas na confeccdo dos mapas téteis
artesanais, a saber: lixa, papel cartdo, papéis com
diferentes texturas, linhas de diversas larguras.
Dentre os materiais citados, escolheu-se trés tipos
de texturas, para serem reproduzidos inicialmente
(Figura2).

Natextura T1, os parAmetros usados foram:
altura, espacamento entre as rugosidades e largura
das rugosidades. Além dos parametros, também o
acabamento das rugosidades que poderiam ser
retilineos (Figura 3a) ou arredondados (Figura 3b),
sofreram variacdes.
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(a) (b) ()

Fig. 2 - Texturas usadas na produgdo artesanal de
materiais tdteis: a) T1 (corrugado), b) T2
(quadrilateros) e c) T3 (ondas).

Fig. 3 - Acabamento do prot6tipo que imita uma
das texturas.

Da mesma maneira, as texturas feitas a partir
das texturas T2 e T3 tiveram variacdes em seus
parametros. Na textura T2, os parametros foram
altura, espacamentos entre os quadrildteros e
tamanho dos mesmos. J4 na textura T3 os
parametros sdo altura, largura e o espacamento.
Essa variag@o foi feita com o objetivo de verificar a
possibilidade de decodificagdo, por parte do
deficiente visual. Essa andlise foi feita tanto nos
protétipos quanto nos produtos gerados a partir
deles. A variacdo dos parametros para as trés
texturas podem ser vistos nas tabelas 2, 3 e 4.

Estabelecidos os parametros para cada
textura, o passo seguinte foi a modelagem
tridimensional dos desenhos das texturas. Os
desenhos foram modelados no programa de
desenho técnico Rhinoceros (Figura 4). O
download desta versdo é feito no proprio site, mas
com limitacdo temporal de trés meses. E preciso
desinstalar e reinstalar o Rhinoceros sempre que o
tempo expirar.

Como mencionado anteriormente, a
impressao dos prototipos foi realizada no LAMOT.
Para isto foram utilizados dois processos diferentes:
impressdo 3D colorida (adi¢ao de material) que tem
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Tabela 2. ParAmetros da textura T1.

Textura T1 Modelo | Modelo | Modelo
1 2 3
Espacamento (mm) 2 4 5
Altura (nm) 2 3 4
Largura (mm) 4 4 4
Tabela 3. Parametros da textura T2.
Textura T2 Modelo | Modelo | Modelo
1 2 3
Espacamento (mm) 2 4 6
Altura (mm) 2 4 6
Tam. padrdo (mm) | 10x 15 | 15x20 | 20 x 25
Tabela 4. Parametros da textura T3.
Textura T3 Modelo | Modelo | Modelo
1 2 3
Espacamento (mm) 3 5 7
Altura (mm) 2 4 6
Largura (mm) 2 4 6
e o
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Fig. 4 - Modelagem da textura 2a.

como matéria-prima o p6 de gesso e a fresadora
(subtracdo de material) na qual a matéria-prima
utilizada foi o poliuretano com densidade de 110
Kg/m?.

Para a prototipagem das texturas, os dados
dos desenhos foram convertidos para o formato de
entrada do soffware da médquina a ser usada. Nesta
etapa é feita a preparacdo para a impressao, onde
o programa da maquina Modela pro MDX-650
(Modela Player), simula o ambiente de impressao,
fornecendo o tempo estimado para a impressao do
protétipo.
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Os prot6tipos que tiveram como inspiracao
os papéis da figura T1 e T2 foram feitos na fresadora
CNC Modela pro MDX-650. Ja aqueles que
tiveram como base a figura T3, apenas o modelo 1
(com parametros espacamento 3mm, altura 2mm e
largura 2mm), foi feito na impressora 3d Zcorp
Spectrum 72510, os demais na fresadora. A Figura
5 mostra os protétipos das texturas escolhidas.

Impressos os protdtipos das texturas, a etapa
seguinte foi realizada no Departamento de Produgio
de Material Especializado - DPME do Instituto
Benjamin Constant. Os protdtipos foram avaliados
pelo revisor braille do departamento.

Tendo em vista aimportancia do revisor braille
como também a interacdo entre o produtor do mapa
€ 0 usudrio, os protdtipos foram revisados e
avaliados por Jean Bernardo da Silva Vieira, revisor
braille do Instituto Benjamin Constant. Além dos
protétipos confeccionados em poliuretano e pé de
gesso, outro protétipo (emprestado pelo INT)
confeccionado na matéria-prima uriol, usando a
fresadora foi revisado (Figura 6). Todos os produtos
foram avaliados pelo revisor braille e os resultados
estdo descritos na conclusdo deste artigo.

Nessa etapa, ficou claro que a confeccio de
protétipos que reproduzissem as texturas mais
utilizadas dependeria da criatividade do produtor
do mapa e também da matéria-prima a ser utilizada

(a) (b) ()

(a) (b) (©)

Fig. 6 - Etapas executadas no IBC: a) prot6tipos
sendo reproduzidos em peliculade PVC, b) revisdo
dos produtos na pelicula de PVC e c¢) revisdo dos
prototipos.
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na prototipagem. Dependendo da matéria-prima em
uso na confeccdo do material as texturas sio
diferentes, devido as suas superficies.

Ap6s estabelecidos os primeiros protétipos
das texturas mais utilizadas, foi confeccionada a
primeira matriz de um mapa tatil através do processo
de prototipagem rapida. O mapa escolhido foi o
das regides geograficas brasileiras. A base
cartografica foi fornecida pelo DPME no formato
.dwg. O programa escolhido para fazer a
modelagem tridimensional dos protdtipos deste
trabalho, Rhinocerus, opera com o formato da base
cartogréfica (cdr). Com isso, os dados foram
exportados para o programa e realizou-se a
modelagem do mapa, como mostra a Figura 7.

Para a modelagem deste mapa foram
necessdrias cinco texturas. Duas delas ja haviam sido
elaboradas na fase anterior (para representar a regiao
norte com a textura do corrugado e a regido sudeste
com a textura de ondas) sendo entdo criadas trés
novas texturas (utilizadas para representar as regioes
nordeste, centro-oeste e sul). Os parametros das
texturas usadas no mapa podem ser vistos na tabela
5.

A tabela mostra que o espacamento e a altura
para todas as texturas foram iguais, S mm e 3mm,
respectivamente. Houve mudanga entre as texturas
somente para a largura.

As texturas usadas para representar cada
regido sao diferenciadas por suas formas. A Figura
8 apresenta as formas usadas para representar,
respectivamente, as regides norte, nordeste, centro-
oeste, sul e sudeste.

Nalegenda, onde é encontrada a informag@o
de qual textura representa determinada regido, s6
houve uma mudanca com relacdo aos pardmetros
usados para representar as regides do Brasil. Os
espagamentos e larguras permaneceram com 0S
mesmos valores do mapa, mudando-se apenas a
altura. Atribuiu-se o valor de 1mm para todas as
texturas. Como ndo existe um método de inserir as
informagdes textuais no desenho digital em braille,
uma vez que ainda ndo hé o braille em digital, optou-
se em colocar as informagdes textuais do mapa em
caracteres, ficando assim em relevo. Com isso foi
necessario estabelecer a altura e o tamanho ideal,
ficando com 4 mm de altura, os dados contidos na
legenda e 5 mm para os demais: titulo do mapa,
escala e arosa-dos-ventos.
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Fig. 7 - Mapa do Brasil em 3D.

Tabela 5. Parametros das texturas da matriz tatil.

Regioes Espacga | Altura Largura
mento
Norte 5mm 3mm 4 mm
Nordeste 5mm 3mm 4 mm
Sudeste 5mm 3mm 2 mm
Sul 5mm 3mm | R=5mm
Centro-oeste 5mm 3mm 2 mm

Feita a modelagem do mapa, este foi
impresso na fresadora CNC Modela pro MDX-
650, tendo como matéria-prima o poliuretano.
Durante a simulag¢do do ambiente de reproducdo
do mapa tétil, percebeu-se que uma base de 3 mm
ndo seria suficiente, pois o mapa poderia quebrar
ao ser retirado da fresa. Com isso, a altura da base
da matriz tatil foi alterada para 11 mm. O mapa
modelado sofreu outras alteracdes por causa do
tamanho da menor fresa disponivel para a impressao
deste trabalho. Foi necessdrio trabalhar com uma
regido maior que a modelada anteriormente. Por
exemplo, os caracteres tiveram de ser ampliados
porque a fresa de 3 mm ndo conseguiria imprimir
estas letras. Feita a modificacdo necesséria para a
impressao, a matriz tatil foi fresada.
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Fig. 8 - Texturas usadas para diferenciar as regides
do Brasil.

5. CONCLUSOES

Os resultados foram obtidos segundo o teste
de percepcdo tatil feita pelo do revisor braille.
Procedimento adotado pelo IBC para a emissio
de produtos tateis para todo o Brasil. Com relacdo
aos protétipos que foram produzidos com a intengao
de imitar as texturas mais usadas, o resultado foi
positivo. O primeiro requisito a ser avaliado foi com
respeito aos parametros das texturas. A intencao
era saber se os prot6tipos poderiam ser utilizados
como texturas e se eram perceptiveis as diferencas
estabelecidas, tanto nos protétipos quanto os
produtos gerados a partir deles. Com relacio aos
parametros (espagamento, altura e largura), tanto
0s protdtipos como em seus produtos, ficou
perceptivel os diferentes modelos impressos. O
revisor braille notou as diferencas que existiam em
cada textura, nos parametros mencionados
anteriormente, € também notou as diferentes
texturas. Vale salientar que as diferencas ficaram
perceptiveis tanto nos prototipos impressos nas
maquinas quanto nas peliculas de plasticos (PVC).

Com relagdo as diferentes matérias-primas,
poliuretano, uriol e pé de gesso, é nitida a diferenga
entres as trés, tanto nos protétipos como nos
produtos termoformados. O poliuretano € mais
dspero que os outros dois materiais, sendo o uriol o
que apresenta uma textura mais lisa entre os trés.
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Um problema encontrado nos protétipos feitos no
poliuretano para ser produzido na peliculade PVC,
foi que este material solta residuos, o que pode
prejudicar a impressao. Neste trabalho, com relagdo
a este fator, nenhum problema foi encontrado, uma
vez que as texturas ficaram bem nitidas nas peliculas
de plasticos, ndo havendo nenhuma dificuldade por
parte do revisor braille em identificar cada uma delas.

Com relag@o a matriz tétil feita no poliuretano
alguns problemas foram encontrados. Ao escalonar
amatriz, o tamanho final do protétipo ficou grande
para ser termoformado no IBC, uma vez que as
matrizes tteis usadas devem ter dimensdes méximas
de 47,5 x 36 cm, deixando uma margem interna de
2 cm como seguranga para reproducdo na maquina
termoform, sendo assim qualquer matriz titil que
for ser produzida tem que ter 45,5 x 34 cm de
dimensao méxima.

Com isso, os resultados relatados a seguir sao
apenas da matriz tétil, uma vez que nenhum produto
foi gerado a partir dela pelo IBC. Vale ressaltar que
existem maquinas termoforms que sao capazes de
reproduzir em peliculas de plédsticos a matriz
confeccionada. A matriz tatil serd termoformada
usando uma maquina com dimensdes de impressao
maior do que a miquina termoforme disponivel no
IBC.

Os pontos positivos relatados pelo revisor
braille foram em relac@o aos parametros das texturas
nalegenda e ao tamanho do matriz tatil. Com relag@o
as texturas, o revisor braille do DPME verificou que
a altura poderia ser menor. O ideal, segundo a sua
experiéncia, seria a altura definida para a legenda,
ou seja, 1 mm, facilitando a obten¢io da informacao.
Mesmo com esta sugestdo, nao houve dificuldades
em diferenciar cada textura e relaciond-las a legenda.
O tamanho da matriz tatil impressa pela fresadora,
segundo Jean, estd com o tamanho adequado, uma
vez que, com o aumento da drea de impressao as
informacdes contidas puderam ser ampliadas,
facilitando aos seus usudrios conseguir informacgdes
do mesmo.

Muitas melhorias foram sugeridas pelo
revisor, uma delas € com relacao ao formato das
regides. Na matriz, as regides ndo estdo delimitadas
por um contorno, apenas por suas texturas. Isto
prejudicou o usudrio em identificar o formato de
cadaregido. Este fator é de grande relevancia uma
vez que € através dos formatos que os usudrios
assimilam outras informacoes.
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Na matriz tatil nenhuma informagao estavaem
braille, apesar da importancia deste sistema na
educacdo dos deficientes visuais. Deste modo todas
as informag¢des da matriz estavam em caracteres
comuns. Com relagdo aos caracteres numéricos,
houve bastante dificuldade em fazer a leitura. J4,
com relacdo as letras, o revisor mostrou mais
facilidade ao fazer a leitura, mas deixou claro que
isto é uma caracteristica particular dele, uma vez
que sempre buscou outras formas de aprendizado.
Portanto, essa facilidade ndo deve ser atribuida a
todos os deficientes visuais. Sendo assim, foi feita a
sugestdo de que na segunda matriz nimeros e letras
estejam em braille.

Em suma, a matriz tatil confeccionada por um
dos métodos da prototipagem rdpida, mostrou-se
eficiente. O revisor braille conseguiu identificar cada
regido pelas texturas relacionando-as a legenda.
Pode-se dizer que esta primeira matriz mostrou a
possibilidade de termos um avango no que diz
respeito a confec¢ao de matrizes tateis.

Para o segundo mapa, as mudangas sugeridas
pelo revisor braille serdo feitas, como por exemplo,
a altura das texturas, que neste novo mapa, sera
atribuida a altura de 1 mm. Outra mudanca € com
relacdo a legenda que ficara separada do mapa. E
com relagdo aos caracteres no segundo mapa, as
informacdes serdo em braille, feitas com o auxilio
da maquina de escrever braille.
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