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RESUMO

A acessibilidade espacial é crucial para a inclusdo educativa e cultural, constituindo ndo apenas uma
questdo técnica, mas também pedagdgica e curricular. A autonomia na orientagao em escolas e museus
é condicdo para a participacdo plena de pessoas cegas e/ou com baixa visdo, enquanto representa uma
oportunidade de aprendizagem para a comunidade escolar.

No presente artigo analisa-se o desenvolvimento de mapas tateis através de tecnologias de fabricagdo
digital tendo sido concebidos dois protétipos de mapas tateis, posteriormente avaliados por pessoas
cegas e/ou com baixa visdo, com o objetivo de analisar a sua legibilidade t4til e o seu potencial como
recurso de orientagdo espacial. A metodologia utilizada articula o diagndstico participativo com
utilizadores, o design centrado na hierarquia informativa e os processos de produgdo e validagao.

A abordagem participativa assegura que os mapas respondem a necessidades concretas, promovendo
praticas pedagodgicas colaborativas e reflexivas. Os fablabs surgem, neste processo, como espagos
privilegiados para a experimentacdo pedagdgica e para a articulagdo entre saber técnico e pratica
docente, permitindo a construgdo de recursos educativos inclusivos.
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ABSTRACT

Spatial accessibility is crucial for educational and cultural inclusion, constituting not only a technical
issue but also a pedagogical and curricular one. Autonomous orientation within schools and museums
is a prerequisite for the full participation of blind people and/or those with low vision, while
simultaneously representing a learning opportunity for the wider school community.

This article examines the development of tactile maps through digital fabrication technologies. Two
tactile map prototypes were designed and subsequently evaluated by blind and/or low-vision users to
analyse their tactile legibility and their potential as spatial orientation resources. The methodology
combines participatory diagnosis with users, information-hierarchy-centred design, and processes of
production and validation.

The participatory approach ensures that the maps respond to concrete needs, promoting collaborative
and reflective pedagogical practices. Within this process, fablabs emerge as privileged spaces for
pedagogical experimentation and for the articulation between technical knowledge and teaching
practice, enabling the creation of inclusive educational resources.

Based on recent literature and on the analysis of the development and validation process of the
prototypes, it is argued that the implementation of tactile maps, from an inclusive perspective, not only
contributes to safer, more equitable and welcoming environments, but also enriches teacher education
by integrating accessibility into the curriculum. It is concluded that inclusive “wayfinding” has significant
pedagogical potential, contributing to the development of competences related to social justice, equity
and the valuing of differences in educational contexts.
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1. Introdugao

A capacidade de orientagdo autdbnoma em ambientes educativos e culturais constitui um fator determinante para
a inclusdo de pessoas cegas e com baixa visdo na sociedade. Mais do que uma necessidade pratica, o direito a
mobilidade auténoma integra o conjunto de liberdades fundamentais que asseguram a participagdo equitativa na
vida social, educativa e cultural (United Nations, 2006). No entanto, a maioria das escolas e dos museus permanece
desprovida de estratégias eficazes de orientagdo espacial acessivel, revelando lacunas persistentes na aplicagdo de
principios de acessibilidade e desenho universal (Aidar, 2012; Almeida et al., 2022).

Aideia de “wayfinding” inclusivo tem-se afirmado progressivamente como uma maneira multidisciplinar de encarar
o design e a arquitetura, unindo aspetos da ergonomia, da psicologia do ambiente e da cognigdo no espaco (Giudice
et al., 2020; Passini, 1996). Essa perspetiva entende que a capacidade de um sujeito se orientar em lugares publicos
ndo pode depender apenas da visdo, e sugere métodos que valorizam a informagdo através do tato, do som e do
movimento, incentivando uma igualdade sensorial na vivéncia do espaco (Barvir et al., 2019; Fortin et al., 2008).

A produgdo de mapas tateis tem assumido um papel relevante nas praticas de inclusdo em edificios. Estas
ferramentas afirmam-se como objetos essenciais para a construgao de mapas mentais e para a leitura prévia dos
possiveis trajetos nos edificios. Existem inumeras possibilidades para a concegao destes produtos, mas o recurso a
tecnologias digitais, como a impressdo 3D e o corte a laser, tem permitido avangos significativos em termos de
qualidade, de personalizagdo e de redugdo de custos (Barvir et al., 2019; Prandi et al., 2021). Estas solu¢Ges tém
sido potenciadas por contextos laboratoriais colaborativos, como os fablabs, onde se cruzam saberes técnicos,
pedagogicos e experiéncias, permitindo processos iterativos de cocriagdo com os utilizadores (Almeida et al., 2022).
Neste contexto, o presente artigo analisa o desenvolvimento de mapas tateis produzidos através de tecnologias de
fabricagao digital e a sua validagdao com pessoas cegas ou com baixa visao, explorando o seu potencial como recurso
de orientagdo em escolas e museus. O estudo articula revisdo de literatura com o desenvolvimento e avaliagcdo de
prototipos de mapas tateis, procurando compreender de que forma estes dispositivos podem contribuir para
ambientes educativos e culturais mais acessiveis.

Mais do que apresentar solugdes técnicas, o objetivo é sublinhar a urgéncia de integrar o “wayfinding” inclusivo nas
instituicGes, tornando-as mais acessiveis. Ao reconhecer o papel dos mapas tateis enquanto dispositivos de justica
espacial, este artigo contribui para um debate mais alargado sobre como o design pode agir criticamente sobre as
condigdes de exclusdo nos espagos construidos, promovendo ambientes mais justos, sensiveis e colaborativos
(Aidar, 2012; Verbeek, 2011).

Assim, o presente artigo tem como objetivo sistematizar principios para a conce¢do de mapas tateis, analisar o
processo de desenvolvimento e validagdo de protétipos, bem como discutir o seu potencial pedagdégico no ambito
da formagdo de professores e da construgao de ambientes educativos inclusivos. O tema contribui para a formagao
docente ao incentivar praticas pedagdgicas inclusivas e ao integrar a acessibilidade no curriculo, sendo considerado
um aspeto fundamental da experiéncia educativa.

2. O conceito de wayfinding e a orienta¢gdao como direito

A criagdo de espacgos inclusivos e ferramentas igualmente inclusivas nas escolas e museus ultrapassa o
cumprimento de normas legais, pois € um dever moral garantir a participa¢do de todos na educag¢do, na
cultura e na sociedade (Nussbaum, 2011). A acessibilidade de espaco ndo é apenas uma questdo técnica, mas
também justica social e reconhecimento da diversidade humana. Para cegos e pessoas com baixa visdo, a
orientagdo auténoma € crucial para desenvolver a autoconfianga, a independéncia e a integragdo social
(Imrie, 2012; Oliver, 1990). Nesta linha de pensamento salienta-se que, a auséncia de tecnologias que
facilitem a orientagdo num espago ndo compromete apenas a mobilidade, mas também o direito ao usufruto
do espaco publico e/ou institucional.

E também neste quadro que a linguagem utilizada para designar estas realidades assume particular
relevancia. Em Portugal, a escolha de vocabulario no campo da acessibilidade é especialmente significativa.
O termo “invisual”, apesar de ser utilizado, ndo é tecnicamente nem socialmente apropriado. Segundo a
Associagdo dos Cegos e Ambliopes de Portugal (ACAPO), o anterior trata-se de um neologismo que pode ser
considerado ofensivo. Esta entidade esclarece que o termo ndo reflete a realidade das pessoas com
deficiéncia visual e recomenda a utilizagdo de expressdes como “pessoas cegas”, “pessoas com baixa visdo”
ou, “pessoas com deficiéncia visual” (ACAPO, 2025).
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Partindo desta preocupagdo com a inclusdo efetiva, o conceito de orientagdo em espacgos acessiveis ganha
centralidade. Passini (1996) entende o “wayfinding” inclusivo como a capacidade de uma pessoa se orientar
num espago mobilizando competéncias cognitivas, ambientais e sensoriais. Para responder a essa
problematica podem ser elaborados produtos de apoio. Destes sistemas, os mapas tateis destacam-se como
ferramentas imprescindiveis para que se possam construir os mesmos, mas mentais dos espagos e planificar
0Ss seus percursos com autonomia. A sua presenga permite ao utilizador compreender relagdes espaciais,
identificar zonas de acesso e deslocar-se com maior confianga e segurancga (Prandi et al., 2021).

Esta perspetiva encontra respaldo no enquadramento legal internacional, que reforga a centralidade da
acessibilidade enquanto direito. Assim, do ponto de vista juridico, a orientagdo auténoma deve ser entendida
como um direito fundamental, e ndo como um beneficio assistencial. A Convengdo sobre os Direitos das
Pessoas com Deficiéncia afirma que as medidas de acessibilidade “incluem a identificagdo e eliminagdo de
obstaculos e barreiras a acessibilidade” (Na¢des Unidas, 2006, Art. 9.2, n.2 1), garantindo que as "pessoas com
deficiéncia o acesso, em condi¢des de igualdade com os demais, ao ambiente fisico, ao transporte, a
informagdo e comunicagdes, incluindo as tecnologias e sistemas de informagdo e comunicagdo e a outras
instalagOes e servigos abertos ou prestados ao publico” (Nagdes Unidas, 2006, Art. 9.2, n.2 1).

No contexto europeu e nacional, estas orienta¢Ges traduzem-se em instrumentos normativos e educativos
concretos. Destacando-se Diretiva Europeia 2019/882 (Unido Europeia, 2019) estabelece requisitos minimos
para a acessibilidade de produtos e servicos em toda a Unido Europeia. Essas obrigacGes destinam-se a
empresas e entidades publicas, exigindo especialmente o fornecimento de informagdo em formatos
acessiveis. O uso de solugGes tateis como forma de garantir o acesso equitativo ao conhecimento e a cultura
representa uma evolugdo normativa importante e vai além do cumprimento técnico, promovendo um
compromisso ético e pedagdgico com ainclusdo e a diversidade. Em Portugal, essa visdo encontra-se no Perfil
dos Alunos a Saida da Escolaridade Obrigatdria (Martins et al., 2017, p. 13), que coloca a inclusdo como um
principio estruturante do ensino. O documento defende que todos os alunos devem ter as mesmas
oportunidades de acesso, permanéncia e participagdo ativa no processo educativo, e que a escola deve
adaptar-se as necessidades de cada um, reconhecendo e valorizando a diferenga como parte do grupo
escolar.

Deste modo, o “wayfinding” inclusivo pode ser entendido como uma func¢do orientadora de um espago que
assume um papel estratégico na garantia de igualdade de oportunidades. O recurso aos mapas tateis, quando
concebidos sob a base de investigacdo e confirmada pela comunidade com deficiéncia visual, representam
nao apenas ferramentas de orientagdo, mas também simbolos institucionais de rece¢do, convites a
autonomia e declaragdes concretas de inclusdo. A sua auséncia, por outro lado, comunica negligéncia,
exclusdo e desresponsabilizagdo por parte dos espagos que deveriam ser para todos. Nesta linha de ideias,
reconhecer a importancia destas ferramentas é afirmar que o direito a orientagdo no espaco promove o
direito a liberdade de movimento, de escolha e de participacdo plena na vida ativa. A materializagdo de
solugdes tangiveis, acessiveis e integradas no desenho dos espagos educativos e culturais é crucial. Esta
reflexdo deve ser também entendida como uma dimensé&o curricular e formativa, pois a produgdo e utilizagdo
de mapas tateis em escolas e museus pode contribuir para a formagao de professores mais conscientes da
diversidade. Assim promovendo praticas pedagdgicas que integram a acessibilidade como principio educativo
e ndo apenas como obriga¢do normativa.

2.1. Beneficios da utilizagéo de mapas tdteis em escolas e museus

A mobilidade nos espagos educativos influencia de forma direta o desempenho escolar do estudante em
causa. Alunos com deficiéncias visuais dependem, sempre, ou quase sempre da ajuda de colegas e
professores para uma orientagdo segura e simples pelas instalagdes escolares, o que resulta em desconforto
e desmotivagdo na integragdo por parte do aluno. Segundo Mussi et al. (2016), a implementacdo de mapas
tateis, realizados em conjunto com utilizadores, transforma a realidade, promove a independéncia e aumenta
a confianga. Para tal, a formacgdo de docentes e alunos deve integrar a dimensdo da acessibilidade, para que
a autonomia na mobilidade seja reconhecida como condigdo de participagdo plena no processo educativo.

Nos museus, a situagdo é semelhante. A escassez de informagdo sobre um espago é um problema para a
comunidade com deficiéncias visuais. Estes ficam, maioritariamente, privados de autonomia para
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explorarem, sendo muitas vezes limitados a visitas guiadas. Como defende Almeida et al. (2022), a colocagdo
de plantas tateis em pontos estratégicos, possibilita ao utilizador a construgdo mental do espago e por sua
vez, a planificacdo da visita. Esta capacidade de antecipar e estruturar mentalmente o percurso tem um
impacto direto na qualidade da experiéncia museoldgica: o visitante deixa de depender exclusivamente da
media¢do de terceiros e passa a interagir com o espago de forma mais ativa e significativa. Giudice et al.
(2020) reforgam esta ideia ao demonstrar que a leitura prévia de percursos com mapas téteis reduz os niveis
de ansiedade associados a navega¢do em ambientes desconhecidos, o que, no contexto museoldgico, se
traduz numa visita mais confortdvel e absorvente. Além disso, a diminuicdo da dependéncia de guias ou
acompanhantes permite que o visitante defina o seu proprio ritmo de exploragdo, aproximando a sua
experiéncia da de qualquer outro publico. A implementagdo destes recursos ndo deve ser encarada como
uma obrigacdo legal, mas como uma pratica de design e arquitetura inclusivo/a, que reconhece a diversidade
como um todo da comunidade escolar ou cultural e como um instrumento pedagdgico, que amplia o curriculo
cultural dos alunos.
Giudice et al. (2020) demonstraram que a leitura de percursos com a utilizagdo de mapas tateis melhora
significativamente a construgdao dos mesmos, mas mentais em pessoas cegas, reduzindo erros, encurtando
tempos de deslocagdo e diminuindo os niveis de ansiedade associados a navegacdo em espagos
desconhecidos. A elaboragdo destes produtos deve ser estudada e testada, para que, a nivel visual e material
sejam bem executados. Com os avangos tecnoldgicos, a produgdo destas plantas de alto relevo tornou-se
relativamente acessivel. As ferramentas de fabricacdo digital possibilitam a realizagdo de objetos duraveis e
personalizados, que se adaptam as caracteristicas de cada espago e podem ser atualizadas com facilidade em
caso de alteragdes arquitetdnicas (Barvir et al., 2019). Contudo, Almeida et al. (2022) e Mussi et al. (2016)
afirmam que a tecnologia, por si s6, ndo garante que os recursos sejam eficazes: sem o envolvimento de
utilizadores, os mapas correm o risco de ndo responderem as dificuldades reais enfrentadas pelas pessoas
cegas, acabando por se reduzirem a objetos pouco funcionais ou confusos.
A importancia de encontrar estes mapas tateis em diversos locais representa, ndo apenas uma melhoria na
experiéncia dos utilizadores, mas também no compromisso das entidades para com a diversidade e a
acessibilidade. Nesta linha, Prandi et al. (2021) sugerem as universidades a implementagdo de solugGes de
“wayfinding” inclusivo, de forma que os estudantes cegos se sintam envolvidos nas atividades e acolhidos
pela sociedade.
A utilizagdo destes recursos de apoio promove a autonomia das pessoas, ao estimular os processos de
aprendizagem que envolvem a construgdo e a consolidagdo de mapas mentais. Este estimulo manifesta-se
em alteragbes no hipocampo (regido cerebral associada a memodria espacial e a navegagdo) potenciando
competéncias cognitivas avangadas, subscrevendo as palavras de Fortin et al. (2008, p. 2995):

(...) we not only show that blind individuals possess superior navigational skills than controls on the route

learning task, but we also show for the first time a significant volume increase of the hippocampus in blind

individuals (. . .).
De forma sucinta, os principais beneficios da utilizacdo dos mapas tateis em escolas e museus sdo:

1. Auxilio na mobilidade e na orientagdo independente de pessoas com deficiéncia visual. (Almeida et

al., 2022, p. 13; Universidade Federal de Santa Catarina, 2023, p. 17).

2. Contributo para o desenvolvimento de mapas mentais e compreensdo espacial tatil. (Mussi et al.,

2016, p. 389).

3. Acesso a informagdo do espago e o apoio a integragdo escolar e museoldgica. (Almeida et al., 2022, p.

13; Universidade Federal de Santa Catarina, 2023, p. 12).

4. Estimulo a adogdo de principios de acessibilidade e desenho universal nos espagos publicos. (Almeida

et al., 2022, p. 16; Universidade Federal de Santa Catarina, 2023, p. 16).

5. Recursos audio-tateis ou impressdes em 3D para reforgar a mediagdo sensorial. (Barvir et al., 2019, p.

2; Universidade Federal de Santa Catarina, 2023, p. 12).
Os beneficios dos artefactos tateis ndo se limitam a acessibilidade técnica, mas configuram-se como
oportunidades de aprendizagem para toda a comunidade escolar, devendo ser integrados tanto no curriculo
dos alunos como no curriculo de formacgédo dos professores.
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2.2. Concegdo de mapas tdteis e consideragées técnicas de design

A criacdo de mapas tdteis exige uma abordagem técnica que combine clareza grafica e durabilidade. Para que
sejam funcionais, devem passar, na sua concegdo, pela simplificacdo da planta e pela sele¢do de materiais
adequados. Neste sentido, a revisdao de literatura apresenta um conjunto de diretrizes que estruturam o
processo em fases sucessivas que articulam estratégias de fabrico digital e a participagdo social, garantindo
que o produto final integre pessoas com deficiéncia visual como recurso na sua elaboragao.

A primeira etapa baseia-se no diagndstico e no levantamento de dados, nos quais sdo analisadas as condigoes
espaciais e as rotas acessiveis. Este momento inicial é fundamental para alinhar o projeto com as
caracteristicas fisicas do local e com os fluxos de circulagdo esperados. Como explicam Almeida et al. (2022),
na primeira etapa, de diagndstico, deve ser solicitada a disponibilizagdo da planta da instituicdo, ja com a
indicagdo das rotas acessiveis, obtida através da reco-lha documental.

Segue-se a generalizagdo cartogriéfica, isto é, a simplificagcdo da planta original de modo a evidenciar apenas
os elementos essenciais a orientagdo. Segundo Almeida et al. (2022), esta etapa implica que a simbologia
deve ser reduzida ao minimo necessdrio, distinguindo claramente varidveis.

A etapa seguinte consiste na definicdo do padrdo grafico e tatil, assegurando consisténcia e legibilidade
universal. O Manual Técnico Projeto Mapas Tateis UFSC (2023) estabelece que ao adotar um padrdo nos
projetos, garante-se que o utilizador consiga interpretar e compreender o espa¢o de deslocagdo,
independentemente de quem tenha elaborado o projeto. Entre as recomendagdes destacam-se: a altura
minima de relevo de 1 mm; a tipografia sem serifa (Arial), em caixa alta e altura de 1,5 cm; o contraste
cromatico forte entre fundo e elementos; e a obrigatoriedade de incluir inscrigdes em Braille junto a todo o
texto impresso. A padronizagdo, neste contexto, assegura mais do que a clareza visual e tatil, mas também a
possibilidade de replicar em diferentes instituicdes com linguagem grafica universal.

Outro aspeto fundamental é o posicionamento e a orientagdo do mapa, que deve corresponder a perspetiva
real do utilizador no espago. Como salienta o manual, é fundamental garantir que a orientagdo do mapa no
expositor coincida com a posigdo real do utilizador no momento da leitura (UFSC, 2023, p. 22). Esta
correspondéncia evita complicagdes cognitivas que poderiam confundir o utilizador. Recomenda-se a
instalagdo numa altura entre 90 e 110 cm, com inclinagdo de 15 graus, assegurando acessibilidade a pessoas
em cadeira de rodas e a utilizadores de baixa estatura.

A escolha dos materiais tem um impacto direto na durabilidade e na perce¢do da informacdo, sendo os mais
comuns: o acrilico, o MDF, os polimeros PLA e ABS e metal. O acrilico é amplamente utilizado pela sua
resisténcia ao desgaste e pela capacidade de gerar contrastes visuais nitidos; o MDF é uma solu¢do econdmica
e facilmente trabalhavel, embora menos resistente a humidade; o PLA, biodegraddvel, é preferido em
contextos educativos e museoldgicos para prototipagem rapida; o ABS, mais duro, é adequado a aplicagdes
exteriores e de utilizagdo frequente; e as estruturas metdlicas com acabamentos sdo resistentes e duraveis.
Esta diversidade material reflete a necessidade de adequar as solu¢des ao contexto especifico onde serdo
instaladas (Barvir et al., 2019; Mussi et al., 2016; Universidade Federal de Santa Catarina, 2023).

A fase de producdo e fabrico tem beneficiado de tecnologias digitais e de fablabs, que permitem uma
abordagem descentralizada, agil e participativa. As impressoras 3D possibilitam a criagcdo de superficies em
relevo com diferentes alturas e padrdes num Unico processo, integrando simbolos graficos e Braille. O corte
a laser garante elevada precisdo em materiais como acrilico ou MDF, sendo muito utilizado para a produgao
de bases planas sobre as quais se aplicam elementos em relevo. Ja a fresagem CNC permite modelagGes mais
profundas em superficies densas, como madeira ou plasticos rigidos, possibilitando a reproducdo de relevos
topograficos ou volumes tridimensionais. Estas tecnologias ndo s6 aumentam a qualidade do produto, como
também favorecem revisdes rapidas e baixo custo de replicagdo (Barvir et al., 2019; Mussi et al., 2016)

Este caracter tecnoldgico alia-se a uma dimensdo de cocriagdo e participagdo social. Os fablabs constituem
ambientes onde estudantes, professores, técnicos e pessoas com deficiéncia podem colaborar no
desenvolvimento dos produtos, testando simbologias, escalas e materiais (Othman et al., 2022). Essa
participacdo ativa garante que os resultados transcendam a adequagdo técnica, adquirindo legitimidade
social e pedagdgica.

A Ultima etapa corresponde a validagdo com utilizadores. Esta fase é determinante para a eficacia do mapa
tatil. Aqui, pessoas cegas ou com baixa visdo testam o protdtipo, avaliando a clareza, o conforto tatil e

110
Sensos-e | Vol. Xlll—n.2 2 | 2026 | DOI 10.34630/sensos-e.v13i2.6452



SENS

.
CenTrRO DE INVESTIGACAO & INOVACAD n em Epucacio
CENTRE FOR RESEARCH & INNOVATION E) in Ebucation

utilidade pratica. O feedback recolhido permite ajustes antes da instalacdo definitiva, garantindo que o
produto final cumpra plenamente a fungdo de orientagdo. Esta etapa coloca em pratica um dos principios do
design inclusivo, que valoriza a participagdo dos utilizadores em todas as fases do projeto, reconhecendo-os
como especialistas da sua propria experiéncia (Giudice et al., 2020; Mussi et al., 2016; Universidade Federal
de Santa Catarina, 2023). Ndo estando cumpridos todos os critérios anteriormente elencados, ajusta-se até o
prototipo passar na validagdo.

3. Processo metodolégico seguido no desenvolvimento de mapas tateis

Seguindo o processo descrito na literatura e evidenciado na secgdo anterior, o presente estudo adotou uma
abordagem exploratdria baseada no desenvolvimento e validagdo de protétipos de mapas téateis destinados
a apoiar a orientagdo em ambientes educativos e museoldgicos. O processo metodoldgico integrou principios
de design inclusivo e envolveu a participacdo de pessoas cegas ou com baixa visdo na fase de avaliagdo dos
protétipos.

O processo metodoldgico estruturou-se em quatro etapas principais: (1) levantamento e analise da planta
arquiteténica do edificio; (2) simplificagdo cartografica e definicdo da informagdo espacial relevante; (3)
desenvolvimento e produgdo de protétipos de mapas tateis; e (4) validagdo com utilizadores.

3.1. Levantamento da planta e andlise do espago

A primeira etapa consistiu no levantamento e analise da planta arquitetdnica do edificio a representar. Esta
fase teve como objetivo identificar os principais percursos de circulagdo, entradas, saidas, pontos de
referéncia e relagdes espaciais relevantes para a orientagdo dos utilizadores.

Com base na planta original, procedeu-se a selegdao dos elementos considerados essenciais para a leitura
espacial do edificio, privilegiando a representacdo de percursos acessiveis, zonas de circulagdo e areas
funcionais relevantes. Esta etapa permitiu estabelecer a base cartografica necessaria para o desenvolvimento
do mapa tatil.

3.2. Simplificagdo cartogrdfica e organizagdo da informagéo

Apds o levantamento da planta arquitetdnica, procedeu-se a simplificacdo cartografica da informagdo
espacial, de forma a adaptar a representacdo grafica as exigéncias da leitura tatil. Esta fase implicou a redugéo
do nimero de elementos representados, a hierarquizacdo da informacdo e a definicdo de uma simbologia
tatil clara e consistente.

A simplificagdo da planta teve como objetivo garantir a legibilidade tatil do mapa, evitando a sobrecarga de
informacédo e facilitando a identificagcdo dos principais elementos espaciais pelos utilizadores.

3.3. Desenvolvimento dos prototipos

Com base na planta simplificada, foram desenvolvidos dois protdtipos de mapas tateis utilizando técnicas e
materiais distintos, permitindo explorar diferentes solugdes de representacdo e producdo.

O primeiro protétipo foi construido de forma artesanal, recorrendo a poliestireno expandido, madeira e
texturas aplicadas manualmente. Esta solugdo permitiu testar diferentes superficies tateis e materiais na
representacdo das areas e percursos do espaco.

O segundo protdtipo foi produzido através de corte a laser em MDF, permitindo maior precisdo na definigdo
das formas, uniformidade dos relevos e maior estabilidade estrutural do mapa.

A utilizagdo de duas solugbes de produgdo distintas permitiu comparar diferentes abordagens de
prototipagem no desenvolvimento dos artefactos, considerando aspetos como a clareza das texturas, a
legibilidade dos relevos e a qualidade da leitura tatil.
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3.4. Validagdo com utilizadores

Ap6s a produgdo dos protoétipos, procedeu-se a sua avaliagdo com pessoas cegas ou com baixa visdo. Durante
o processo de validagdo, os participantes foram convidados a explorar os mapas através do toque e a
interpretar os elementos representados, identificando percursos, areas e relagdes espaciais presentes no
modelo.

Numa primeira fase, os dois protétipos desenvolvidos foram avaliados por um utilizador especialista —
presidente de uma associacdo de pessoas cegas e pessoa com cegueira adquirida — que analisou
comparativamente as duas solugdes de representa¢do. Esta avaliagdo preliminar permitiu identificar
diferengas na qualidade dos relevos, na clareza da organizagdo espacial e na seguranga da exploragdo tatil.
Com base nessa andlise, foi selecionado o protdétipo produzido por corte a laser em MDF, considerado mais
preciso e legivel para leitura tatil.

Numa segunda fase, o protétipo selecionado foi avaliado por dez participantes com cegueira total ou com
baixa visdao. Durante esta etapa, os participantes exploraram o mapa tatil e procederam a sua andlise através
de um questiondrio estruturado, previamente validado por especialistas.

O questionario encontrava-se organizado em quatro dimensdes principais de avaliagdo: (1) leitura da planta;
(2) facilidade de compreensdo da representagdo espacial; (3) identificagdo e distingdo das texturas utilizadas;
e (4) percegdo dos desniveis entre os diferentes espagos representados.

A avaliagdo procurou recolher informacgdo sobre a legibilidade tatil das plantas 3D produzidas, a distingdo
entre texturas, a clareza da organizagdo espacial e a facilidade de compreensdo da representagdo
apresentada.

4. Resultados

A avaliagdo dos protétipos desenvolvidos permitiu identificar diferengas relevantes entre as duas solugdes de
representacdo tatil, tanto ao nivel da legibilidade dos elementos como da qualidade da exploragdo tatil do
mapa.

4.1. Avaliagdo comparativa dos protdtipos

Primeiramente, os protétipos produzidos foram analisados por um utilizador especialista da area que avaliou
ambas solugdes.

O primeiro protétipo, construido de forma artesanal com poliestireno expandido, madeira e texturas coladas,
permitia distinguir diferentes dreas do espaco através da aplicacdo de materiais distintos. Contudo, durante
a exploragdo tatil foram identificadas algumas limitagdes na uniformidade dos relevos e na clareza da
organizagdo espacial.

O segundo protdtipo, produzido por corte a laser em MDF, apresentou maior precisdao na definiciao das
formas, maior regularidade na altura dos relevos e uma organizagao grafica mais consistente dos elementos
representados.

Com base nesta avaliagdo, o especialista demonstrou clara preferéncia pelo protdtipo produzido por corte a
laser em MDF, salientando particularmente a nitidez dos relevos, a limpeza visual da composi¢do e a maior
seguranga durante a explorag¢do tatil do mapa. Em consequéncia, este protétipo foi selecionado para a fase
seguinte de validagao com utilizadores

4.2. Avaliagdo com utilizadores
Ap0ds a selegcdo do protodtipo, procedeu-se a sua avaliagdo por dez participantes com cegueira total ou com

baixa visdo. Os participantes exploraram o mapa através do toque e responderam posteriormente a um
questionario estruturado, previamente validado por especialistas.
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O questiondrio encontrava-se organizado em quatro dimensdes principais de analise: leitura da planta,
facilidade de compreensdo da representagao espacial, identificagdo das texturas utilizadas e percegao dos
desniveis entre os diferentes espagos representados.

De forma geral, os resultados obtidos indicaram que o mapa tatil permitia aos participantes compreender a
organizagdo espacial representada e identificar os principais elementos do espaco.

No que se refere a leitura da planta, todos os participantes demonstraram capacidade para reconhecer a
estrutura geral do espago e identificar os percursos representados. Relativamente a facilidade de
compreensdo, os resultados sugerem que a organiza¢do simplificada da informag¢do contribuiu para uma
leitura progressivamente mais rapida e intuitiva do mapa.

A identificagdo com legenda das texturas utilizadas revelou-se igualmente eficaz, permitindo distinguir
diferentes areas e fungGes do espago representado. Por sua vez, a perce¢do dos desniveis entre os espagos
contribuiu para reforgar a leitura da organizacdo espacial do edificio, facilitando a construgdo de uma
representacdo mental do ambiente.

Durante o processo de avaliagdo, os participantes apresentaram também sugestées de melhoria,
nomeadamente a inclusdo de elementos adicionais de referéncia espacial, variagdes de texturas para
determinadas areas e a eventual introdugdo de simbolos alternativos ao braille.

De forma geral, os resultados evidenciam que a utilizagdo de processos participativos de valida¢do contribui
para melhorar a eficacia dos mapas tateis enquanto instrumentos de orientagdo espacial, permitindo ajustar
o design as necessidades reais dos utilizadores.

5. Conclusao e perspetivas futuras sobre o design de wayfinding inclusivo

A producdo de mapas tateis com recurso a fabricagdo digital ndo representa apenas um avango técnico na
acessibilidade espacial, mas também uma afirmagdo concreta de que o direito a orientacdo auténoma deve
ser entendido como uma componente fundamental da cidadania. Os resultados obtidos no presente estudo,
através do desenvolvimento e validagdo de protdtipos de mapas tateis, evidenciam o potencial destes
dispositivos para apoiar a compreensao espacial e promover maior autonomia na exploragao de ambientes
construidos. Como foi analisado ao longo deste artigo, a implementagdo destes dispositivos em escolas e
museus transcende a mera fun¢do de orientagdo e sinalizagdo, tornando-se uma ferramenta educativa,
simbdlica e inclusiva, que comunica, na propria materialidade do espago, o compromisso institucional com a
diversidade funcional.

Contudo, o desenho de solugdes acessiveis ndo pode ser visto como um processo encerrado. A acessibilidade,
em especial no dominio do “wayfinding”, exige uma pratica continua de escuta, adaptac¢do e atualizagdo. As
transformagdes nos modos de percegdo, as mudangas nas configuragdes espaciais e a emergéncia de novas
tecnologias desafiam os profissionais do design e as instituicdes educativas e culturais a renovar
constantemente as suas estratégias. E neste horizonte que se inscrevem as perspetivas futuras sobre o design
de “wayfinding” inclusivo: na procura de meios mais flexiveis, sensiveis e personalizados de promover a
orientagcdo auténoma.

Uma das frentes mais promissoras neste campo é a integra¢do de tecnologias digitais e interativas nos mapas
tateis fisicos. A aplicagdo de etiquetas NFC (Near Field Communication) ou de codigos QR permite associar
conteudos audiodescritivos, videos explicativos ou instrugdes sonoras, consultadas por smartphones ou por
tablets. Esta estratégia multimodal responde a diferentes perfis de utilizadores: pode ser especialmente util
para pessoas com baixa visdo, para quem a leitura braille é limitada ou inexistente, e para publicos mais
jovens, familiarizados com a interagdo digital. Além disso, amplia o alcance do mapa fisico, que passa a ser
um portal para multiplas camadas de informacgdo, sem comprometer a clareza tatil da superficie.
Paralelamente, a possibilidade de utilizar inteligéncia artificial (IA) na personalizagdo de percursos abre
caminhos inovadores para o design de orientagao inclusiva. A IA, quando integrada em aplicagdes moveis,
pode permitir que cada utilizador selecione ou receba sugestdes de trajetos mais adequados as suas
capacidades, preferéncias e objetivos. Por exemplo, um aluno com baixa visdo podera preferir rotas mais
diretas com sinalizagdo sonora; ja um visitante de um museu podera solicitar um percurso tematico ou
adaptado ao tempo disponivel. A concretizagdo destas funcionalidades depende, naturalmente, de uma
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infraestrutura digital capaz de compreender o espaco fisico, constituindo uma aproximacao realista e vidvel
a chamada orientagdo inteligente e personalizada.

Outra area de investigagdo emergente prende-se com o uso de realidade aumentada (RA) acessivel,
especialmente quando associada a geolocalizagdo indoor e feedback hdptico. Embora estas tecnologias sejam
ainda relativamente recentes no dominio da acessibilidade, ja existem iniciativas experimentais que exploram
a sua aplicabilidade. Dispositivos com vibragdo direcionada, por exemplo, permitem que o utilizador siga rotas
através de sinais tateis emitidos por um telemdvel ou por uma pulseira inteligente, sem necessidade de
recorrer a audicdo. Esta abordagem é particularmente relevante em ambientes ruidosos ou onde a discri¢do
na orientagdo seja desejada. A combinagdo da RA com feedback tatil podera, no futuro, permitir uma
orientacdo espacial tridimensional e contextualizada, superando as limitagdes da bidimensionalidade
tradicional e oferecendo uma leitura situacional continua.

Importa, no entanto, sublinhar que estas tecnologias ndo devem ser encaradas como substitutas dos mapas
tateis fisicos, mas como complementos que alargam o espectro de acessibilidade. O mapa fisico continua a
ser um recurso crucial para a construgdo de representacdes espaciais através do tato, sendo muitas vezes a
unica fonte de informagdo imediatamente disponivel em ambientes com acessibilidade limitada a rede ou
onde o utilizador ndo possua dispositivos tecnoldgicos. Os resultados da validagdo realizada neste estudo
reforcam a importancia da clareza dos relevos, da distingdo entre texturas e da simplificagdo da informagao
espacial para garantir uma leitura tatil eficaz destes dispositivos.

Neste contexto, o desafio do design inclusivo é encontrar formas de integrar estas diferentes camadas —
fisica, digital, sensorial e cognitiva — de forma coesa, acessivel e transformadora. Essa integracdo requer um
grupo com membros de diferentes areas do saber: o design grafico e industrial, a arquitetura, a engenharia
de software, a psicologia da percecdo, a pedagogia e, sobretudo, as pessoas com deficiéncia visual. O futuro
do “wayfinding” inclusivo ndo sera alcangado apenas com normas técnicas, mas com praticas
interdisciplinares de coautoria, escuta ativa e experimentagao situada.

Do ponto de vista institucional, esta abordagem exige também uma transformagdo cultural. A instalagdo de
mapas tateis ndo é suficiente se ndo for acompanhada por processos de formacgdo continua, politicas de
manutenc3o, sistemas de avaliacdo de eficacia e estratégias de comunicacgdo inclusiva. E necessario garantir
que os utilizadores saibam que estes recursos existem, como funcionam, onde estdo localizados e como
podem ser utilizados em conjunto com outras ferramentas. Para isso, recomenda-se a integragdo de mddulos
de formacgdo sobre acessibilidade sensorial nos programas escolares, universitdrios e museoldgicos, bem
como o envolvimento de equipas multidisciplinares na concegao e atualizagdo dos recursos.

Além disso, ha um potencial por explorar no campo da produgdo distribuida e colaborativa dos mapas tateis.
Como foi discutido, os fablabs oferecem condi¢des técnicas e sociais para que instituicdes locais,
comunidades educativas e grupos de cidaddos possam conceber e fabricar os seus préprios sistemas de
orientacdo acessivel. Esta possibilidade descentralizada ndo apenas reduz custos e permite a adaptacdo a
contextos especificos, como também fomenta uma cultura de responsabilidade partilhada, em que a
acessibilidade deixa de ser vista como uma imposi¢cdo externa para se tornar num valor coletivo.

Por fim, importa refletir sobre a acessibilidade ndao apenas como uma fungdo técnica ou um direito juridico,
mas como uma expressao ética do projeto de sociedade que queremos construir. O design de sistemas de
“wayfinding” inclusivo ndo trata apenas de facilitar deslocagGes, mas de afirmar que todos tém o direito de
descobrir, habitar e participar no espago publico com dignidade e autonomia. Neste sentido, estas plantas
tateis, quando integrados em ecossistemas mais amplos de tecnologias assistivas e praticas inclusivas, podem
tornar-se marcos de uma nova cultura espacial — mais justa, sensivel e plural.

Assim, o caminho a seguir implica uma visdo expandida da acessibilidade, que valorize tanto os recursos fisicos
como as tecnologias digitais, tanto o saber técnico como o conhecimento vivido. Neste enquadramento, o
desenvolvimento e validagdo de mapas tateis, tal como explorado neste estudo, demonstra o potencial
pedagdgico e social do “wayfinding” inclusivo, contribuindo para preparar professores e instituicées capazes
de integrar a acessibilidade como eixo estruturante do ensino e da experiéncia cultural.
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5.1. Limitagdes do estudo

O presente estudo apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas na interpretacdo dos
resultados. Em primeiro lugar, o processo de validagdo dos protétipos foi realizado com um nimero reduzido
de participantes, envolvendo um utilizador especialista e dez participantes com cegueira total ou baixa visdo.
Embora este tipo de amostra seja comum em estudos exploratérios no dominio do design inclusivo,
investigacdes futuras poderao beneficiar de amostras mais alargadas e diversificadas, permitindo aprofundar
a andlise da legibilidade e eficacia dos mapas tateis. Acresce ainda que, os participantes ja conheciam
previamente o espago para o qual se desenvolveu o mapa tactil, o que podera ter produzido influéncia nas
suas percegoes.

Em segundo lugar, a avaliacdo realizada incidiu essencialmente sobre a leitura tatil e a compreensdo da
representacdo espacial dos mapas, ndo incluindo a sua implementagdo prolongada em contextos reais de
navegacdo. Estudos futuros poderdo explorar a utilizagdo destes dispositivos em situagdes reais de orientagdo
em edificios, analisando o seu impacto na autonomia e na mobilidade dos utilizadores.

Outra limitagdo relaciona-se com o dmbito dos contextos analisados. Embora o artigo discuta a aplicagdo de
mapas tdteis em escolas e museus, a analise empirica centrou-se sobretudo na avaliagdo de protdtipos
enquanto instrumentos de representagdo espacial, ndo contemplando a implementacdo direta destes
recursos em ambos os contextos institucionais. InvestigacGes futuras poderdo aprofundar a aplicacdo destes
sistemas em ambientes educativos e museoldgicos especificos, analisando as particularidades de cada
contexto.

Por fim, o estudo concentrou-se na avaliagdo das cartografias sensoriais fisicas, ndo explorando de forma
empirica a integragdo com tecnologias digitais ou sistemas multimodais de orientagdo, como solugdes audio-
tateis ou aplicagbes méveis. A combinagdo entre mapas fisicos e tecnologias interativas constitui uma linha
promissora de investigacdo futura no campo do “wayfinding” inclusivo.
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