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Resumo

Este estudo explora o uso da inteligéncia artificial para promover a inclusdo digital no ensino musical de criangas
surdas. Desenvolvemos um sistema inovador que integra feedback tatil e visual, aléem de interagoes com robos
educacionais, criando um ambiente de aprendizado inclusivo. A inteligéncia artificial monitora em tempo real o
desempenho e as respostas emocionais das criangas, ajustando dinamicamente a dificuldade das atividades para
personalizar a experiéncia de aprendizado. Utilizamos uma metodologia experimental com sete criangas surdas,
comparando o impacto do sistema com métodos tradicionais. Foram aplicados métodos quantitativos e qualitativos
para avaliar a precisdo dos gestos, o engajamento e os efeitos emocionais e sociais. Os resultados indicaram que o
sistema baseado em inteligéncia artificial aumentou a precisdo dos gestos musicais em 30% e elevou o engajamento
e a motivagdo em 40% em relacdo aos métodos convencionais. Andlises longitudinais demonstraram que o
aprendizado multissensorial favorece a retencdo do conhecimento musical mesmo apos longos intervalos,
refor¢ando a eficacia do sistema. Esses achados destacam o potencial da inteligéncia artificial na educag¢do musical
inclusiva, ampliando as oportunidades de aprendizado para criangas surdas. O projeto sugere caminhos promissores
para futuras pesquisas e inovagoes em tecnologia assistiva, contribuindo para um ambiente educacional mais
equitativo e acessivel.

Palavras-Chave: Educacgdo musical de surdos, Tecnologia assistiva, Inteligéncia artificial na musica, Inclusdo
social

Abstract

This study explores the use of artificial intelligence to promote digital inclusion in the musical education of deaf
children. We developed an innovative system that integrates tactile and visual feedback, along with interactions with
educational robots, creating an inclusive learning environment. Artificial intelligence monitors children's
performance and emotional responses in real time, dynamically adjusting activity difficulty to personalize the
learning experience. We applied an experimental methodology with seven deaf children, comparing the system’s
impact with traditional teaching methods. Quantitative and qualitative methods were used to assess gesture accuracy,
engagement levels, and emotional and social effects. The results indicated that the Al-based system improved gesture
accuracy by 30% and increased engagement and motivation by 40% compared to conventional methods.
Longitudinal analyses demonstrated that multisensory learning enhances musical knowledge retention even after
long intervals, reinforcing the system’s effectiveness. These findings highlight the transformative potential of artificial
intelligence in inclusive musical education, expanding learning opportunities for deaf children. The project suggests
promising directions for future research and innovations in assistive technology, contributing to a more equitable
and accessible educational environment.
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Resumen

Este estudio explora el uso de la inteligencia artificial para promover la inclusion digital en la ensefianza musical
de nifios sordos. Desarrollamos un sistema innovador que integra retroalimentacion tactil y visual, junto con
interacciones con robots educativos, creando un entorno de aprendizaje inclusivo. La inteligencia artificial
monitorea en tiempo real el desemperio y las respuestas emocionales de los nifios, ajustando dinamicamente la
dificultad de las actividades para personalizar la experiencia de aprendizaje. Aplicamos una metodologia
experimental con siete nifios sordos, comparando el impacto del sistema con métodos de ensenianza tradicionales.
Se utilizaron métodos cuantitativos y cualitativos para evaluar la precision de los gestos, el nivel de compromiso y
los efectos emocionales y sociales. Los resultados indicaron que el sistema basado en inteligencia artificial mejoro
la precision de los gestos musicales en un 30% y aumento el compromiso y la motivacion en un 40% en comparacion
con los métodos convencionales. Los analisis longitudinales demostraron que el aprendizaje multisensorial favorece
la retencion del conocimiento musical incluso después de largos intervalos, reforzando la efectividad del sistema.
Estos hallazgos destacan el potencial transformador de la inteligencia artificial en la educacion musical inclusiva,
ampliando las oportunidades de aprendizaje para nifios sordos. El proyecto sugiere caminos prometedores para
futuras investigaciones e innovaciones en tecnologia asistiva, contribuyendo a un entorno educativo mas equitativo
y accesible.

Palabras clave: Educacion musical para sordos, Tecnologia asistiva, Inteligencia artificial en la musica, Inclusion
social
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1 Introducao

A inclusdo educacional de criangas com deficiéncia auditiva no ensino musical representa um
dos maiores desafios contemporaneos na promog¢ao de uma educagao verdadeiramente equitativa.
Em uma sociedade cada vez mais conectada e mediada por tecnologias digitais, torna-se
imperativo desenvolver estratégias pedagogicas que transcendam as limitagdes sensoriais,
especialmente em areas historicamente excludentes, como a educagdo musical. Tradicionalmente
estruturada em torno da escuta, essa disciplina impde barreiras significativas a participagdo plena
de criangas surdas, limitando seu acesso aos beneficios cognitivos, sociais € emocionais que a
musica proporciona.

Diversos estudos tém demonstrado que pessoas com deficiéncia auditiva podem experienciar
a musica por meio de vias ndo auditivas, como estimulos tateis e visuais. A neurociéncia musical
contemporanea revela que regides do cérebro associadas a audicdo podem ser ativadas por
vibragdes e padrdes visuais coerentes, permitindo uma vivéncia musical significativa para
individuos surdos. No entanto, tais descobertas ainda encontram pouca aplicagdo em contextos
pedagogicos formais, evidenciando a necessidade de solugdes educacionais inovadoras que
integrem esses avangos cientificos.

Nesse cendrio, a inteligéncia artificial (IA) e as tecnologias assistivas emergem como
ferramentas promissoras para promover uma aprendizagem musical multissensorial. A
possibilidade de adaptar contetidos em tempo real, a partir da analise do comportamento e das
respostas emocionais dos alunos, abre novos horizontes para a personalizagdo do ensino e a
inclusdo digital. No entanto, a literatura cientifica ainda carece de investigacdes que articulem, de
forma sistematica, a aplicacdo de modelos preditivos com estimulos sensoriais em ambientes
educacionais voltados ao publico surdo.

Questao de pesquisa: Como tecnologias assistivas baseadas em inteligéncia artificial podem
favorecer o processo de ensino e aprendizagem musical para criancas surdas, promovendo
engajamento, reten¢do do conhecimento e inclusio digital?

Objetivo geral: Desenvolver, implementar e avaliar um sistema educacional multissensorial
baseado em inteligéncia artificial e tecnologias assistivas, voltado ao ensino musical de criangas
surdas.

Objetivos especificos:

1. Identificar os principais desafios na aprendizagem musical de criangas com deficiéncia
auditiva.

2. Integrar recursos de Inteligéncia Artificial, feedback tatil e estimulos visuais em um
sistema responsivo e adaptativo.

3. Avaliar o impacto da solucdo proposta na precisdao gestual, engajamento emocional e
reten¢do do conhecimento musical.

4. Comparar os resultados obtidos com métodos tradicionais de ensino musical,
evidenciando os ganhos e limitagdes da abordagem multissensorial.

Justificativa: Esta pesquisa responde a urgéncia de ampliar o acesso de criangas com
deficiéncia auditiva a experiéncias musicais significativas, utilizando recursos tecnoldgicos que
respeitem suas especificidades sensoriais. A proposta se ancora em uma perspectiva inclusiva e
inovadora, buscando ndo apenas adaptar o ensino existente, mas ressignifica-lo por meio da
integracdo entre engenharia de software, ciéncia de dados e pedagogia musical. Ao propor uma
solucdo baseada em Inteligéncia Artificial e tecnologias assistivas, o estudo contribui para o
avanco do estado da arte em educagdo inclusiva, além de oferecer subsidios concretos para
praticas educacionais mais equitativas e eficazes.
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Além disso, ao avaliar empiricamente os efeitos da solu¢do proposta, esta pesquisa busca
preencher lacunas teoricas e metodoldgicas na literatura, fornecendo dados sobre o impacto de
abordagens multissensoriais e adaptativas na aprendizagem de criangas surdas. Acredita-se que
os resultados aqui obtidos poderdo subsidiar politicas publicas, praticas pedagodgicas e novas
linhas de investiga¢cdo em educagdo musical inclusiva, com foco na promog¢ao da cidadania digital
e da equidade no acesso ao conhecimento artistico e cultural.

2 Referencial teorico

Esta se¢do aprofunda os conceitos centrais que embasam a proposta de um sistema de
ensino musical multissensorial assistido por inteligéncia artificial, voltado a inclusdo de criangas
surdas. A seguir, sdo apresentados os principais referenciais teoricos, organizados em cinco eixos
tematicos: (i) tecnologia assistiva e inclusdo digital; (ii) estimulos sensoriais na aprendizagem
musical; (ii1) fundamentos de psicologia das cores aplicados a educacgao; (iv) inteligéncia artificial
e aprendizado por transferéncia; (v) robdtica educacional e uso do robd educacional mBot; e (vi)
andlise de sentimentos e usabilidade. O aprofundamento dessas tematicas ¢ essencial para a
constru¢dao de um arcabougo tedrico solido, em consonancia com o rigor metodolégico exigido.

2.1 Tecnologia Assistiva e Inclusdo Digital na Educacio Musical

Tecnologias assistivas sdo definidas por Cook e Polgar (2015) como recursos e servigos
que aumentam, mantém ou melhoram as capacidades funcionais de pessoas com deficiéncia. No
campo educacional, sua aplicacdo estd diretamente ligada a promog¢do da equidade e ao
rompimento de barreiras ao aprendizado. Conforme Costa e Oliveira (2020), sua eficacia depende
ndo apenas da adequacdo técnica, mas da incorporagdo a uma proposta pedagogica inclusiva.

No ensino musical, tecnologia assistiva pode incluir desde softwares de visualizacdo
sonora até dispositivos vibratérios e interfaces tateis. Em contextos de deficiéncia auditiva, tais
tecnologias sdo fundamentais para permitir que a musica seja experienciada de forma sensorial
alternativa. Mendes e Souza (2019) ressaltam que tais recursos ndo devem ser vistos como
substitutivos da audicdo, mas como mediadores da experiéncia musical em outras modalidades
perceptivas. Neste trabalho, o uso de pulseiras vibratdrias, displays visuais com padrdes ritmicos
e robds com feedback fisico configuram um ecossistema de tecnologia assistiva multissensorial.

2.2 Estimulos Tateis e Visuais no Processo de Aprendizagem Musical

A aprendizagem musical pode se desenvolver a partir de diferentes canais sensoriais.
Estudos em neurociéncia cognitiva, como os de Shibata (2001), demonstram que pessoas surdas
ativam o cortex auditivo secundério ao receber estimulos vibratérios, indicando plasticidade
neural para a experiéncia musical. Muska (2014) complementa essa perspectiva ao evidenciar que
a percep¢do vibracional ¢ mapeada cerebralmente de modo similar a percep¢do sonora,
legitimando a equivaléncia funcional entre tato e audi¢ao na vivéncia musical.

Shibata (2001) realizou um estudo com 10 voluntérios surdos e 11 ouvintes, utilizando
ressonancia magnética funcional (fMRI), para analisar a atividade cerebral. Os resultados
indicaram que ambos os grupos apresentaram ativacao nas areas responsaveis pelo processamento
vibracional. Além disso, os participantes surdos demonstraram atividade no cortex auditivo,
sugerindo que o cérebro pode adaptar-se para interpretar a musica através do tato.

Essa pesquisa reforca a existéncia do chamado “cérebro musical”, conceito que descreve
como diferentes regides cerebrais colaboram para interpretar e apreciar a musica por meio de
estimulos vibracionais. Essa compreensdo ¢ essencial para o desenvolvimento de tecnologias que
tornem a experiéncia musical mais acessivel as pessoas surdas.
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O autor Muska (2014) complementa essa analise com uma ilustracdo detalhada sobre as
areas cerebrais ativadas durante a percepgdo vibracional da musica. A Figura 1 — Cérebro Musical
apresenta essas regioes, demonstrando como o cérebro das pessoas surdas responde aos estimulos
vibratorios e como essa percep¢do pode ser ampliada por meio de tecnologias assistivas.

Cortex Sensorial Cortex Motor
Reacao tactil a tocar um Movimento, bater o pé, dancar
instrumento e dancgar e tocar um instrumento )

Aleurociéncias em Beneficio da Educagdo

" Cérebro Musical*
! 4 > \1

observacao dos
movimentos de |
um executante,
incluindoa do

\ Cortex Pré-frontal
'\_ Criagdo de expectativas:
Cortex Auditivo violagédo e satisfacao das
proprio Corebek

As primeiras etapas da expecfafivas
Movimentos, como batero  audicaode sons,a

pé, dangare tocarum  percepcaoe a analise de
instrumento. Também tons
envolvido nas reacées
emocionais da muisica.

Figura 1. Cérebro Musical. Fonte: Muska (2014)

Com base nessas descobertas, avangos tecnologicos vém ampliando as formas de percepg¢ao
musical para pessoas surdas. Dispositivos vibratorios, plataformas ressonantes e softwares que
convertem sons em estimulos visuais e tateis sdo algumas das solugdes utilizadas para promover
acessibilidade na musica.

Essas tecnologias tém sido aplicadas em contextos educacionais, permitindo que criancas
surdas aprendam musica por meio da vibracdo e da associacdo entre notas musicais, cores e
padrdes ritmicos. Além disso, em eventos musicais, plataformas vibratdrias e fones de conducao
Ossea permitem que pessoas surdas sintam os ritmos e vibragdes, proporcionando uma experiéncia
musical mais inclusiva.

Ao explorar essas solucdes, reafirmamos que a musica ¢ uma linguagem universal, acessivel
a todos, independentemente de suas capacidades auditivas. A integracdo de tecnologia e
acessibilidade fortalece a equidade cultural e social, garantindo que a musica possa ser vivenciada
plenamente por qualquer individuo.

O uso de displays visuais na associacdo de sons a formas e cores ¢ refor¢ado por estudos
em psicologia educacional. Goldstein (2010) argumenta que a codificagdo visual de informagdes
musicais favorece a memorizagao por meio de estimulos visuais padronizados. Essa abordagem ¢
potencializada quando se aplica a psicologia das cores: determinadas cores evocam reacgdes
emocionais previsiveis — o vermelho, por exemplo, ¢ associado a sons fortes ou vibrantes; o azul,
a sons suaves ou graves. Essas relacdes sdo utilizadas no sistema proposto para facilitar a distingao
de notas musicais por criangas surdas.

2.3 Psicologia das Cores e Sinestesia Artificial Aplicada a Musica

A sinestesia artificial ¢ o processo de simular, via tecnologia, experiéncias sensoriais
integradas que tradicionalmente ocorreriam de forma cruzada em individuos sinestésicos. No
ensino musical para surdos, trata-se de associar cada nota a uma cor especifica com base em
evidéncias empiricas sobre memoria visual e emog¢ao. Segundo Goldstein (2010), a codificacio
multimodal contribui para a retencdo do contetido e o engajamento emocional dos alunos.
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A proposta deste estudo adota um mapeamento cromatico inspirado em estudos como os
de Goldstein (2010), que investigaram a correspondéncia entre notas musicais e cores com base
em padrdes emocionais. Esse mapeamento foi utilizado para compor os estimulos visuais
projetados em tela e nos displays durante as sessdes com as criangas.

2.4 Inteligéncia Artificial e Aprendizado por Transferéncia no Reconhecimento Gestual

A aplicacdo de Inteligéncia Artificial na educacdo tem se concentrado na personaliza¢ao
de contetdos, predi¢do de desempenho e adaptacao de trilhas de aprendizagem. Neste projeto, a
Inteligéncia Artificial ¢ utilizada especificamente no reconhecimento de gestos musicais em
tempo real, a partir de dados extraidos por sensores inerciais e cadmeras de profundidade com
Kinect, Kay et al., (2017). Conforme Abadi et al. (2016), arquiteturas modulares com TensorFlow
permitem a integracdo de modelos de machine learning com multiplos canais de entrada e saida,
facilitando a adaptagdo do sistema as necessidades individuais.

O modelo de aprendizado por transferéncia adotado segue a abordagem de Pan e Yang
(2010), utilizando redes convolucionais treinadas previamente com bases gestuais para acelerar a
convergéncia do treinamento com os dados das criangas surdas. Isso permite que o sistema
reconhega padrdes gestuais com maior precisdo mesmo diante de pequenas amostras, um aspecto
importante em contextos com niimero reduzido de participantes.

2.5 Robdtica Educacional como Mediadora Multissensorial — O Caso do mBot

A robotica educacional ¢ apontada como um instrumento de mediacdo sensorial e
cognitiva que favorece a aprendizagem ativa e experiencial. Papert (1980) defende a construcao
do conhecimento a partir da interagdo concreta com artefatos programaveis. O robd mBot foi
utilizado nesta pesquisa para representar fisicamente padrdes ritmicos por meio de movimentos e
luzes, funcionando como um “instrumento de retorno” da performance gestual das criangas.

Segundo Eguchi (2014), robds educacionais favorecem o engajamento, a autoeficacia e o
feedback continuo. O mBot foi configurado para reagir com movimentos de rotagdo e emissao de
cores LED associadas as notas tocadas, reforcando a relacao gesto-ritmo-cor-movimento.

2.6 Usabilidade e Analise de Sentimentos em Ambientes Educacionais Inclusivos

A usabilidade de sistemas digitais inclusivos deve considerar ndo apenas critérios técnicos
(tempo de resposta, navegacdo), mas principalmente aspectos afetivos e cognitivos dos usudrios
finais. De acordo com Nielsen (1993), um sistema educacional deve promover facilidade de uso,
clareza de comandos e satisfacdo na experiéncia interativa.

Neste estudo, o componente emocional ¢ monitorado por meio de analise de sentimentos
derivada das falas e expressoes das criancas durante as sessdes. Utilizamos ferramentas como
NVivo e métodos de codificagdo categorial com base em Braun & Clarke (2006), além da geracao
de nuvens de palavras com segmentacdo semantica para identificar termos predominantes
positivos, neutros e negativos. A presenca de palavras como “divertido”, “facil”, “bonito” e
“confuso” foi analisada em fun¢do da etapa da sessdo em que surgiram, permitindo uma
compreensdo contextual do impacto emocional do sistema.

Essa camada de analise permitiu ajustes em tempo real no grau de dificuldade das tarefas,
promovendo personalizagdo e responsividade, pilares fundamentais da proposta adaptativa
defendida neste trabalho.
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3 Trabalhos Relacionados

A relevancia de uma proposta cientifica ndo reside apenas na sua capacidade de inovagao,
mas também em seu posicionamento critico e fundamentado frente ao conhecimento ja
consolidado. Atender aos critérios de originalidade implica necessariamente em conhecer,
analisar e dialogar com os trabalhos anteriormente desenvolvidos na area. Esta secdo apresenta
uma analise detalhada da literatura cientifica relacionada a inclusdo de criangas surdas na
educagdo musical, ao uso de tecnologias assistivas e inteligéncia artificial nesse contexto, e a
robotica educacional como mediadora de experiéncias multissensoriais.

3.1 Educacio Musical para Criancas Surdas: de adaptacées a experiéncias
multissensoriais

A inclusdo de criangas surdas no ensino musical vem sendo tratada ha décadas com
diferentes abordagens. Os primeiros esfor¢os, como os de Darrow e Heller (1985), concentraram-
se em estratégias compensatorias, como a amplificagdo sonora e a utilizagdo de instrumentos de
percussdo com vibracdes intensas. No entanto, tais métodos, apesar de bem intencionados,
limitavam-se a adaptacdo do conteudo musical tradicional, mantendo a centralidade da audigao
como principal via de acesso.

Em contrapartida, abordagens contemporaneas propdem ressignificar o proprio conceito
de experiéncia musical. Swanwick (1999) argumenta que a musicalidade pode ser construida a
partir de padrdes visuais, gestuais e tateis, abrindo espaco para uma pedagogia musical
multissensorial. Mahler (2016) refor¢a essa ideia ao apresentar estudos de caso com musicos
surdos que desenvolveram sensibilidade ritmica e expressividade por meio de vibragdes e
feedback visual. Contudo, tais praticas ainda sdo predominantemente descritivas e carecem de
sistematizagdo tecnoldgica que permita sua replicabilidade e analise cientifica.

3.2 Tecnologias Assistivas na Educacao Musical: avancos e limites

O uso de tecnologias assistivas em ambientes musicais inclusivos tem avangado nos
ultimos anos, com a criacdo de dispositivos como o Music Touch (Lee & Chen, 2013) e o
VibroFeel (Gonzalez et al., 2017), ambos voltados a mediagao vibracional de conteudos musicais.
Esses sistemas se baseiam na vibragao sincronizada com trilhas pré-programadas, fornecendo uma
experiéncia ritmica tatil.

Apesar do potencial desses dispositivos, a literatura indica limitagdes importantes: (i) a
interagdo ¢ passiva — o usuario apenas recebe o estimulo; (ii) ha baixa adaptabilidade — o
feedback ndo varia conforme o desempenho da crianca; (iii) ndo ha integragdo com andlise
emocional ou com modalidades visuais dindmicas. Esses aspectos reduzem a eficacia pedagogica
e 0 engajamento a longo prazo. O sistema proposto neste estudo visa superar essas barreiras ao
permitir uma interagao ativa e personalizada com o contetido musical, mediada por IA e sensores.

3.3 Inteligéncia Artificial e Ensino Personalizado em Contextos Inclusivos

A literatura sobre IA na educacdo ¢ vasta, com énfase em ambientes inteligentes de
aprendizagem (Baker & Inventado, 2014), sistemas de tutoria adaptativos e plataformas de analise
preditiva do desempenho (Woolf et al., 2013). Entretanto, poucas pesquisas aplicam essas
tecnologias em contextos inclusivos ou com populacdes vulneraveis, como criancas com
deficiéncia sensorial.

Zhou et al. (2020) introduziram o TeachAl, um sistema baseado em redes neurais para
adaptar conteudos de matemadtica conforme o progresso do aluno. Embora eficaz em contextos
convencionais, o TeachAl ndo incorpora entradas tateis ou visuais customizadas, tampouco
trabalha com andlise de sentimentos. O presente trabalho avanga nesse campo ao empregar
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aprendizado por transferéncia para reconhecimento de gestos e adaptar, em tempo real, os
estimulos com base no comportamento e nas emog¢des percebidas.

3.4 Robdtica Educacional e Interacio Multissensorial: lacuna na literatura

A robotica educacional tem sido amplamente documentada como ferramenta de estimulo
a aprendizagem ativa, sobretudo em disciplinas como programacdo, matematica e ciéncias
(Eguchi, 2014). O robd mBot, em especial, ¢ utilizado como plataforma introdutdria para o ensino
de logica e construgdo de algoritmos (Makeblock, 2018).

No entanto, o uso do mBot como agente multissensorial em contextos de educagao musical
para criangas surdas ¢ inédito na literatura. Ao utilizar o mBot para representar padrdes ritmicos
com movimento e luz, o presente estudo propde uma interface fisica que conecta a performance
gestual do aluno ao feedback do sistema, fortalecendo a sincronia entre percepgdo e agdo. Essa
proposta responde a uma lacuna tedrica e pratica na literatura, integrando robdtica com IA, analise
emocional e estimulos tateis e visuais.

3.5 Integracido de Analise Emocional e Métodos Mistos: inova¢io metodologica

Estudos sobre andlise de sentimentos e usabilidade em sistemas educacionais inclusivos
ainda sdo escassos. Embora ferramentas como o NVivo e o Linguistic Inquiry and Word Count
(LIWC) tenham sido utilizadas para analise textual em contextos educacionais (Poria et al., 2017),
a maioria das aplicacdes concentra-se em ensino superior ou plataformas online. Além disso, ha
caréncia de abordagens que combinem dados qualitativos (entrevistas, expressdes) com
quantitativos (classificagdo emocional, nuvens de palavras) de forma sistematica.

Este trabalho inova ao integrar técnicas de analise emocional ao longo do uso do sistema,
correlacionando sentimentos predominantes com etapas especificas das atividades, e utilizando
tais dados para ajustes adaptativos em tempo real. A proposta metodologica também inclui
triangulacao de dados e aplicacdo de métodos mistos (qualitativos e quantitativos), o que confere
maior robustez e validade aos resultados.

3.6 Contribuicoes Diferenciais da Proposta em Rela¢do ao Estado da Arte

Diante dos estudos analisados, observa-se que ndo ha, at¢ o momento, um sistema que
combine:

o feedback tatil, visual e robotico;

e reconhecimento de gestos em tempo real via [A;

o analise emocional integrada;

e arquitetura adaptativa com aprendizado por transferéncia;

o validacdo empirica com criangas surdas em contexto escolar.

Portanto, a presente pesquisa contribui significativamente ao campo da educacdo musical
inclusiva, propondo uma abordagem tecnologica inovadora, sustentada por principios
pedagogicos e metodologicos rigorosos. A seguir, a se¢do 4 detalha os procedimentos técnicos e
cientificos adotados no desenvolvimento, implementacdo e validagdo da solugdo proposta.
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4 Materiais e métodos

Esta se¢do apresenta o delineamento metodolégico adotado, detalhando os procedimentos
técnicos e cientificos utilizados para o desenvolvimento, aplicacdo e avaliagdo do sistema
multissensorial proposto. Seguindo as recomendacdes de rigor cientifico, as subse¢des abordam
desde o desenho da pesquisa até a analise dos dados, buscando garantir reprodutibilidade, clareza
e validade metodologica.

4.1 Delineamento da Pesquisa

Trata-se de uma pesquisa aplicada, de abordagem mista (qualitativa e quantitativa), com
carater exploratorio e descritivo. O estudo foi dividido em trés etapas principais: (i)
desenvolvimento da solucdo tecnoldgica; (i1) experimentagdo com os participantes; (iii) avaliacao
do impacto educacional, emocional e de usabilidade.

A opg¢do pela abordagem mista justifica-se pela necessidade de compreender tanto os
aspectos objetivos do desempenho das criangas (ex. taxa de acerto, tempo de execucdo), quanto
os aspectos subjetivos relacionados a experiéncia emocional e a percepcao de usabilidade do
sistema.

4.2 Hipoteses de Pesquisa

A formulagdo de hipoteses ¢ um elemento central no processo de investigacdo cientifica,
especialmente em estudos aplicados que visam avaliar o impacto de uma intervengdo. Neste
contexto, a definicdo de hipodteses operacionais claras permite direcionar os esfor¢os analiticos,
estabelecer critérios de validacdo e relacionar os objetivos da pesquisa a varidveis mensuraveis.
As hipoteses aqui apresentadas foram fundamentadas nos pressupostos tedricos previamente
discutidos e no arcabouco empirico que orientou o desenvolvimento da solucdo tecnologica
proposta.

e HI1: O sistema multissensorial baseado em A aumenta a precisdo na execucao de gestos
musicais por criangas surdas em comparagdo ao ensino tradicional.

e H2: O uso de estimulos visuais e tateis integrados melhora o engajamento emocional e a
percepcao musical.

e H3: A adaptacdo do sistema com base em andlise de sentimentos contribui para maior
reten¢do do conteudo musical.

Essas hipoteses foram elaboradas com base nos pressupostos teéricos discutidos na se¢do 2 e
nos objetivos estabelecidos na introdugdo deste estudo.

4.3 Participantes e Critérios Eticos

Foram selecionadas sete criangas sendo 4 meninos € 3 meninas, com idades entre 10 e 15
anos, com deficiéncia auditiva moderada a severa. A sele¢do foi baseada em critérios rigorosos,
incluindo idade, grau de deficiéncia auditiva e consentimento informado dos pais ou responsaveis.
As criangas foram recrutadas de escolas especializadas em ensino para deficientes auditivos na
cidade de Sdo Paulo, garantindo uma amostra representativa. Antes dos experimentos, cada
crianga participou de uma sessao de orientacdo, onde os objetivos do estudo e os procedimentos
experimentais foram explicados.
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Nosso projeto foi conduzido em conformidade com os mais elevados padrdes éticos. O
protocolo de pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Presbiteriana Mackenzie sob o numero 75944523.8.0000.0084. Consentimento informado foi
obtido de todos os participantes e de seus responsaveis legais (assinado por todos), garantindo que
os objetivos, procedimentos, e possiveis riscos do estudo fossem claramente explicados e
compreendidos.

A selegdo de participantes buscou minimizar vieses demograficos e garantir uma amostra
representativa. Durante os experimentos, a seguranca e o conforto das criangas foram priorizados,
com supervisdo continua e protocolos de seguranca estabelecidos. A confidencialidade dos dados
dos participantes foi assegurada, e todos os dados foram anonimizados para proteger a privacidade
dos participantes. Procedimentos de seguranga foram implementados para garantir que as
interagdes com os dispositivos € o robd mBot fossem seguras e confortdveis para as criangas. Os
riscos associados a pesquisa foram minimos, como possiveis incomodos temporarios devido a
iluminagdo, temperatura ou uso prolongado dos equipamentos. Para mitigar esses efeitos, foram
adotadas medidas como ajuste do ambiente, pausas regulares € monitoramento constante do bem-
estar dos participantes.

4.4 Desenvolvimento do Sistema

O sistema foi construido com arquitetura modular, seguindo o padrado MVC (Model-View-
Controller), permitindo separacao clara entre interface, l6gica de negdcio e manipulagdo de dados.
Utilizou-se Node.js para backend, React.js para a interface web e Python (com TensorFlow e
OpenCV) para os modulos de inteligéncia artificial.

Os sensores utilizados incluiram:
o Leap Motion: para captura tridimensional dos gestos manuais;
e Webcam HD: para deteccdo de expressdes faciais e emogoes;
o Pulseiras vibratérias Bluetooth: para feedback tatil;

e Robo mBot: O robé mBot foi programado para oferecer feedback fisico multimodal. Ele
utilizava movimentos simples (avango, recuo, rotacdo), sinais luminosos em LEDs
coloridos e vibragao do motor como resposta as agdes dos participantes. Esse feedback era
sincronizado com os gestos reconhecidos pelo sistema, reforcando a associacdo entre
estimulos musicais e respostas corporais.

O modelo de IA foi construido com base em redes convolucionais (CNNs) e adaptado por
aprendizado por transferéncia, utilizando pesos pré-treinados do conjunto Kinetics, Kay et al.,
(2017) e refinado com dados gestuais especificos dos participantes. A andlise de sentimentos foi
realizada com modelos baseados em Bidirectional Encoder Representations from Transformers
(BERT), Devlin et al., (2019), aplicados as transcri¢cdes das expressoes verbais e comportamentais
das criangas.

4.5 Procedimentos Experimentais

As sessodes foram distribuidas ao longo de 8 semanas consecutivas, com dois encontros
semanais de 45 minutos cada, totalizando 16 sessdes por crianga.

e Sessido 1 a 3 — Ambientacio e treinamento assistido: apresentacdo ludica do sistema,
com auxilio dos educadores; adaptagao ao uso dos dispositivos e entendimento das tarefas.
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Durante as sessdes 4—10, houve acompanhamento de educadores especializados em
musica inclusiva e, quando necessario, de intérpretes de Libras, assegurando
acessibilidade e apoio pedagdgico adequado facilitando a comunicagdo nos experimentos.

e Sessio 4 a 10 — Interacio autdonoma: as criangas utilizaram o sistema para tocar
composi¢des simples (4 a 6 notas) associadas a cores e gestos, com retorno do robo e das
pulseiras vibratorias. O sistema ajustava dinamicamente o nivel de dificuldade das
atividades considerando trés parametros principais:

o Precisao gestual — grau de correspondéncia entre o gesto realizado e o modelo padrao;
o Tempo de resposta — laténcia na execucdo ap6s o estimulo visual ou sonoro;

o Analise de sentimentos — extraida das expressoes faciais por meio do modelo BERT,
auxiliando na identificacao de frustracao ou entusiasmo.
Essa abordagem permitiu que o sistema mantivesse os participantes engajados,
evitando tanto a monotonia quanto a frustragao.

Sessdo 11 a 13 — Avaliacdo de desempenho e respostas emocionais: andlise das
repeticdes necessarias, grau de acerto gestual e andlise automatica de expressdes faciais.

e Sessdo 14 a 16 — Entrevistas e feedbacks: entrevistas individuais com as criangas
(traduzidas por intérpretes de Libras) e com os professores, coleta de percepgdes
qualitativas e comentarios espontaneos.

Para fins comparativos com a abordagem tradicional de ensino de musica, foi aplicada
uma metodologia tradicional de ensino de ritmos, baseada em batidas repetitivas de palmas e
notas musicais coloridas em relacio as notas musicas em partituras tradicionais. Essa
abordagem ocorreu em momentos especificos das sessdes (inicio e final), permitindo cotejar a
eficdcia do sistema com praticas ja consolidadas, validando assim o modelo proposto.

4.6 Instrumentos de Coleta de Dados

Foram empregados instrumentos padronizados e validados, além de ferramentas
desenvolvidas especialmente para esta pesquisa:

e Ficha de observacdo estruturada: utilizada pelos educadores para registrar
comportamentos de engajamento e participagao;

e Logs do sistema: tempo de resposta, nimero de repetigdes por nota, correspondéncia
gesto-cor;

e Questionario System Usability SUS (Scale) adaptado com pictogramas para criangas;

o Software NVivo 12: para analise qualitativa das transcri¢cdes das entrevistas e diario de
campo dos educadores;

e Nuvem de palavras com analise seméantica: criada a partir das falas das criangas e das
reagdes gestuais e emocionais observadas durante as sessdes.
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4.7 Analise dos Dados

Os dados quantitativos foram tratados com estatistica descritiva (média, desvio padrdo,
frequéncia relativa) e testes ndo paramétricos (Wilcoxon) para comparacao pré e pos-intervencao.

As respostas qualitativas passaram por codificagdo tematica aberta, axial e seletiva,
2 (13

conforme Braun & Clarke (2006), permitindo emergir categorias como “alegria”, “confusdo”,
“preferéncia por cores” e “interesse pelo robd”.

A triangulacdo entre observagdes, logs do sistema e relatos foi realizada para garantir a validade
interna da andlise e reduzir vieses de interpretacgao.

4.8 Representacio Visual do Processo

Para complementar a descricdo dos métodos aplicados no desenvolvimento e na
implementagdo do sistema, detalharemos o fluxo de trabalho adotado para o treinamento e a
aplicacdo do modelo de inteligéncia artificial. O fluxograma presente na Figura 2 demonstra a
sequéncia logica desde a obtencdo dos dados até a producdo da saida do modelo, destacando os
principais componentes e etapas envolvidas no processo.

Usuadrios

Dados

™ —
-
N ézGatilhos
\ . . Modelo Usuérios Inferéncia | Saida do
[elnamBito Produz Global Produz Modelo

Base do Modelo
Pré-Treinado

Figura 2: Fluxograma do modelo. Fonte: autoria propria (2025)

Cada componente do sistema foi projetado para otimizar o desempenho e garantir uma
experiéncia fluida e responsiva para os usuarios finais, neste caso, as criangas surdas participantes
dos experimentos.

Durante os experimentos, o modelo global ¢ continuamente refinado com base nos dados
coletados das interagdes das criangas, garantindo que o sistema evolua e se adapte as necessidades
especificas de cada usuario. Essa abordagem iterativa ndo s6 melhora a precisdo do modelo, mas
também contribui para uma experiéncia de aprendizagem personalizada e eficaz.

5 Resultados da Pesquisa e Discussoes

Nesta secdo de resultados e discussdes, apresentamos as descobertas obtidas a partir de
andlises qualitativas e quantitativas que avaliam o impacto da inclusdo digital mediada por
inteligéncia artificial no aprendizado e desenvolvimento das criancgas surdas participantes do
estudo. E importante destacar que, na versdo final deste projeto, foram realizadas mais de 30
analises individuais. Contudo, devido as limitagdes de espaco, vamos compartilhar apenas os
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insights mais relevantes para o tema do evento. Para todas as andlises apresentadas, o eixo Y foi
utilizado para representar as variaveis verticais, enquanto o eixo X foi usado para as variaveis
horizontais.

5.1 Analise da Precisao do Reconhecimento de Gestos

A andlise da precisdo no reconhecimento de gestos ¢ essencial para avaliar a eficacia do
sistema de inteligéncia artificial (IA) desenvolvido para a inclusdo musical de criangas surdas.
Este estudo visa entender como a precisdo no reconhecimento de gestos evoluiu ao longo das
sessdes experimentais e identificar possiveis variagdes entre os participantes. O sistema foi
projetado para reconhecer uma ampla gama de gestos musicais, com a precisdo desse
reconhecimento sendo monitorada continuamente para avaliar sua evolugdo ao longo do tempo e
com o aprendizado adaptativo.

Para representar visualmente essa evolu¢ao, utilizou-se um grafico de linha, onde o eixo x
indica o nimero de sessdes e o eixo y demonstra a precisdo média do reconhecimento de gestos,
medida em porcentagem. Este grafico permite uma andlise clara da tendéncia de melhoria na
precisdo do sistema, que se adapta aos gestos individuais das criangas. Observou-se um aumento
gradual e consistente na precisdo ao longo do tempo, sugerindo que tanto o sistema quanto os
usuarios estao se beneficiando do processo continuo de aprendizado.

90 Participantes

Crianga 1
—e— Crianga 2
g5 | —*— Crianca 3
—e— Crianga 4

Crianga 5
sol Crianga 6
—e— Crianca 7

75

70

Precisdo do Reconhecimento de Gestos (%)

i 2 3 4 5 3 7 8 9 10
SessOes Experimentais

Grafico 1: Precisdo do Reconhecimento de Gestos ao Longo das Sessoes. Fonte: autoria propria (2025).

Em uma andlise mais detalhada, foi elaborado um grafico de boxplot que apresenta a
distribuicdo da precisdo do reconhecimento de gestos para cada crianga ao longo das sessdes. Este
grafico proporciona uma visdo sobre as variagdes individuais, identifica outliers e oferece uma
compreensdo das diferencas na interacdo com o sistema. As caixas representam o intervalo
interquartil, os bigodes mostram a variacao total dos dados e os pontos fora dos bigodes indicam
outliers. O grafico revela que, apesar de algumas criangas terem inicialmente apresentado menor
precisdo, todas demonstraram melhorias significativas com o tempo, indicando que o sistema ¢
eficaz em se adaptar a diferentes usuarios.
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Grafico 2: Distribuicao da Precisdo dos Gestos por Crianga. Fonte: autoria propria (2025).

Essas visualiza¢des dos graficos 1 e 2 sdo fundamentais para avaliar a eficacia do sistema
na identificacdo precisa de gestos, destacando tanto o progresso coletivo quanto as variagdes
individuais. A tendéncia de melhoria observada reflete o potencial do sistema em oferecer uma
experiéncia de aprendizado adaptativa e responsiva, que se ajusta continuamente as necessidades
dos usuarios. E importante destacar que o grafico 1 apresenta uma visdo global da evolucio da
precisdo média do sistema de reconhecimento de gestos ao longo das sessdes. Este resultado
reflete a tendéncia coletiva de melhoria obtida pelo conjunto de participantes, evidenciando a
capacidade do sistema em se adaptar progressivamente as interagdes de todos os usudrios.

5.2. Engajamento e Interacido das Criancas com o Sistema

O engajamento das criangas e sua interacdo com o sistema sdo aspectos fundamentais para
medir o sucesso de qualquer plataforma educacional, particularmente em contextos de inclusdo
digital. Esta analise explorou os niveis de engajamento e as formas de intera¢ao das criangas com
o sistema ao longo das sessdes experimentais. Utilizando métricas como niimero de interagdes,
tempo de interacdo e precisdo dos gestos, a andlise visou compreender como as criangas se
envolvem com o sistema e como esse envolvimento impacta o aprendizado. A andlise inclui a
comparagdo de desempenho individual entre sete criangas participantes, permitindo uma
avaliacdo mais granular das dindmicas de interagao.

O grafico de barras a seguir quantifica o nivel de engajamento de cada crianga ao longo
das sessdes experimentais. O eixo X representa as criangas participantes, enquanto o eixo y indica
o numero médio de interagdes por sessdo. Cada barra corresponde ao engajamento médio durante
todas as sessdes, destacando quais criangas estavam mais ativas e engajadas. Este grafico ¢
fundamental para identificar padrdes de comportamento e entender como o sistema pode ser
ajustado para melhorar o engajamento de todos os usuarios.
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Grafico 3: Nivel de Engajamento das Criangas. Fonte: autoria propria (2025).

Com finalidade de uma analise mais detalhada do engajamento e da interacao, utilizou-se
um grafico de radar para visualizar o desempenho individual das criancas em varias métricas:
precisdo dos gestos, tempo de reacdo e niumero de interagdes. Cada eixo do grafico representa
uma métrica de desempenho, enquanto cada linha mostra o perfil de desempenho de uma crianga
especifica. Este grafico ajuda a identificar pontos fortes e areas de melhoria para cada crianga,
além de oferecer uma comparacao visual das habilidades e do engajamento dos participantes.

Criangas

Crianga 1
Crianga 2
Crianga 3
Crianca 4
Crianga 5
Crianga 6
Crianga 7

Desempenho Individual das Criangas

Precisao dos Gestos (%)

NUmero de(nteragoes

Grafico 4: Desempenho Individual das Criangas. Fonte: autoria propria (2025).

Essas analises demonstradas nos graficos 3 e 4 proporcionam insights valiosos sobre como
as criangas interagem com o sistema, permitindo ajustes direcionados para otimizar o engajamento
e a eficacia do aprendizado. Compreender as dindmicas de interagdo ajuda a adaptar o sistema as
necessidades individuais, promovendo uma experiéncia educacional mais inclusiva e eficaz.

5.3. Avaliacao Qualitativa das Reacoes das Criancas
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Compreender as reagcdes emocionais e as percepgdes das criancas em relacdo ao sistema
de inclusdao musical ¢ fundamental para avaliar sua eficacia e aceitacdo. A avaliacdo qualitativa
fornece insights valiosos sobre como as criangas se sentem durante o uso do sistema, suas
preferéncias e as areas que podem ser melhoradas. Nesta anélise, foram utilizadas técnicas de
analise de sentimentos para interpretar as respostas das criancas durante entrevistas e sessoes de
observacdo. Adicionalmente, uma nuvem de palavras foi criada para destacar os termos mais
frequentemente utilizados pelas criancgas ao descrever suas experiéncias, oferecendo uma visao
imediata das suas impressdes e sentimentos.

A andlise de sentimentos envolveu a codificagdo e interpretacdo das respostas das criancas
em categorias de sentimentos positivos, neutros e negativos. Essa andlise permite identificar
padrdes emocionais nas interagdes com o sistema e destacar aspectos que as criangas acharam
mais agradaveis ou desafiadores. Os resultados da andlise sdo apresentados em um grafico de
barras, mostrando a propor¢do de respostas positivas, neutras e negativas para cada crianca.
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M Neutro
mmm Negativo

Proporgao de Respostas (%)
w B w
o o o
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o
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Crianga 1 Crianga 2 Crianga 3 Crianga 4

Criangas

Crianga 5 Crianga 6 Crianca 7

Grafico 5: Analise de Sentimentos das Reacdes das Criangas. Fonte: autoria propria (2025).

Um grafico de barras foi gerado a partir das transcrigdes das entrevistas e observagdes,
apresentando os termos mais frequentes utilizados pelas criangas ao descrever suas experiéncias
com o sistema. Cada barra representa a frequéncia de ocorréncia de uma palavra especifica,
permitindo identificar de forma clara os aspectos do sistema que tiveram maior impacto nas
criangas. Essa representacdo visual possibilita observar ndo apenas quais elementos receberam
mais destaque, mas também fornece uma leitura equilibrada sobre aqueles que despertaram
sentimentos positivos ou negativos.
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Grafico 6: Termos Mais Utilizados pelas Criangas. Fonte: autoria propria (2025).

As analises qualitativas dos gréaficos 5 e 6 fornecem uma analise detalhada das emocdes e
percepgdes das criancas, essencial para o refinamento continuo do sistema. A inteligéncia artificial
pode ser utilizada para personalizar ainda mais a experiéncia de aprendizado, ajustando
dinamicamente os desafios ¢ os feedbacks com base nas reagdes emocionais das criangas. Essa
abordagem adaptativa ¢ fundamental para garantir uma inclusdo digital, criando um ambiente de
aprendizado acessivel para todas as criangas.

5.4. Impacto do Rob6 mBot na Compreensao dos Ritmos Musicais

O uso de robds educacionais, como o mBot, pode ser uma ferramenta poderosa para
facilitar o aprendizado, especialmente em contextos de inclusdo digital. Este estudo investiga o
impacto do rob6 mBot na compreensdo dos ritmos musicais por parte das criancas surdas. Ao
interagir com o mBot, as criancas nao apenas recebem feedback auditivo e visual, mas também
observam movimentos fisicos sincronizados com os ritmos, o que pode melhorar sua percepgao e
compreensdo musical. Esta andlise se concentra em comparar a eficacia percebida do uso do robd
mBot em relagdo a métodos tradicionais e em entender a distribuicao de feedback positivo versus
negativo relacionado ao uso do robo.

O grafico 7 compara a eficacia percebida do uso do robd mBot versus métodos tradicionais
de ensino musical para ritmos. O eixo x representa as criangas participantes, enquanto o €ixo y
indica a eficacia percebida, medida em uma escala de 0 a 100. Cada par de colunas mostra a
percepcao de eficacia dos métodos tradicionais em comparagdo com o uso do mBot, permitindo
uma visualizacdo clara das preferéncias e percepgdes das criangas.
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Grafico 7: Eficacia com Uso do Robd mBot vs. Métodos Tradicionais. Fonte: autoria propria (2025).

Com intuito de avaliar as percepgdes gerais sobre o uso do robd mBot, foi gerado um
grafico de barras empilhadas que apresenta a distribuicao de feedback positivo, neutro e negativo.
O eixo x representa as categorias de feedback, enquanto o eixo y indica o nimero de ocorréncias
observadas entre as sete criangas participantes. Esse formato facilita a visualiza¢ao da proporcao
de avaliagdes e evidencia o impacto emocional e a aceitagdo do mBot como ferramenta
educacional.
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Grafico 8: Feedback sobre o Uso do Rob6 mBot. Fonte: autoria propria (2025).

Apos as analises e demonstragdes nos graficos 7 e 8, os dados sugerem que o mBot ¢ uma
ferramenta eficaz para a compreensdo dos ritmos musicais, oferecendo uma abordagem mais
envolvente e interativa em comparagao com os métodos tradicionais. A inteligéncia artificial pode
ser integrada a esses robds para adaptar as respostas e os feedbacks com base nas necessidades e
no progresso das criangas, criando um ambiente de aprendizado mais responsivo e personalizado.
Essa abordagem ndo s6 melhora o engajamento e a eficacia do aprendizado, mas também promove

uma inclusdo digital significativa, onde todas as criancas podem experimentar e apreciar a
educagao musical.

5.5. Analise Longitudinal do Desenvolvimento das Criancas
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A andlise longitudinal ¢ uma abordagem essencial para avaliar o desenvolvimento
continuo das criangas ao longo do tempo. Neste estudo, essa analise foi aplicada para monitorar
o progresso das criangas em termos de precisao dos gestos, tempo de resposta e satisfagdo durante
o uso do sistema de inclusdo musical. A observagdo dessas métricas ao longo das sessdes
experimentais permite entender como o aprendizado evolui, identificar tendéncias de melhora, e
detectar possiveis areas que precisam de ajustes. A andlise foi realizada considerando todas as
sete criangas participantes, fornecendo uma visdo abrangente do impacto do sistema ao longo do
tempo.

O grafico 9 mostra o progresso das criangas em termos de precisdo dos gestos e tempo de
resposta ao longo das sessdes experimentais. O eixo X representa as sessdes, enquanto os €ixos y
esquerdo e direito indicam, respectivamente, a precisao dos gestos (%) e o tempo de resposta (ms).
Cada linha colorida representa uma crianga diferente, permitindo observar o progresso individual
e comparar a evolugdo entre os participantes.
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Grafico 9: Progresso em Precisdo dos Gestos ¢ Tempo de Resposta. Fonte: autoria propria (2025).

Buscando entender melhor como os diferentes aspectos do aprendizado interagem ao
longo do tempo, foi criado um grafico de area empilhada. Este grafico representa a evolucao
conjunta de trés métricas principais: precisdo dos gestos, tempo de resposta, e satisfacdo das
criangas. Cada camada da 4rea empilhada corresponde a uma dessas métricas, mostrando como
elas contribuem para o desenvolvimento geral ao longo das sessoes.
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Grafico 10: Evolugao e Interacao dos Aspectos do Aprendizado. Fonte: autoria propria (2025).

Os graficos 9 e 10 demonstram a eficacia do sistema de inclusdo digital em promover o
desenvolvimento continuo das habilidades das criancas. A analise longitudinal ¢ essencial para
entender o progresso individual e ajustar o sistema para atender melhor as necessidades de cada
crianga. A inteligéncia artificial pode ser utilizada para monitorar continuamente esses parametros
e adaptar as atividades e o feedback de acordo com o progresso observado, garantindo uma
experiéncia de aprendizado personalizada e responsiva.

Essas abordagens adaptativas sdo fundamentais para garantir que todas as criangas possam
progredir em seu proprio ritmo, maximizando o engajamento e o sucesso no aprendizado musical.

5.6. Analise do Aprendizado Adaptativo

O aprendizado adaptativo ¢ uma caracteristica determinante de sistemas educacionais
modernos, especialmente em contextos de inclusdo digital. Ele permite que o sistema se ajuste as
necessidades individuais de cada aluno, proporcionando uma experiéncia de aprendizado
personalizada e eficaz. Nesta secdo, ¢ explorada a adaptacdo do sistema de inclusdo musical as
respostas das criancgas, utilizando duas abordagens principais: a visualizagdo da adaptacdo do
sistema aos padroes de gestos das criangas ao longo das sessdes e a andlise da curva de
aprendizado de cada crianga e do sistema como um todo.

O grafico 11 visualiza como o sistema se adaptou aos diferentes padrdes de gestos das
criangas ao longo das sessdes experimentais. O eixo x representa as sessdes, enquanto o €ixo y
indica os diferentes participantes (criancas 1 a 7). As cores no grafico indicam o nivel de precisao
de reconhecimento de gestos em cada sessdo, com cores mais claras representando maior precisao.
Este grafico permite observar como o sistema se ajusta aos gestos de cada crianga, melhorando a
precisdo ao longo do tempo.
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Grafico 11: Adaptagdo do Sistema aos Padroes de Gestos. Fonte: autoria propria (2025).

Analisando o aprendizado adaptativo ao longo do tempo, nos permitiu criar um grafico de
linhas que mostra a curva de aprendizado de cada crianca e a média do sistema. O eixo X representa
as sessoes, € o0 eixo y indica a precisdo média dos gestos (%). Cada linha representa uma crianca,
e uma linha adicional mostra a média de precisdo do sistema. Este grafico ajuda a identificar como
cada crianca se adapta e melhora ao longo do tempo, bem como a eficacia geral do sistema em
apoiar o aprendizado.
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Grafico 12: Curva de Aprendizado Individual e do Sistema. Fonte: autoria propria (2025).

Esses graficos 11 e 12 demonstram a eficacia do aprendizado adaptativo no sistema de
inclusdao musical. A capacidade do sistema de ajustar suas respostas com base no desempenho das
criancas ¢ fundamental para promover um ambiente de aprendizado inclusivo e eficaz. A
inteligéncia artificial desempenha um papel vital nesse processo, permitindo que o sistema adapte
dinamicamente as atividades e o feedback, garantindo que cada crianca possa progredir de acordo
com suas proprias habilidades e ritmo.

Essa abordagem personalizada ndo s6 melhora o aprendizado, mas também aumenta o
engajamento e a satisfagdo das criangas, criando uma experiéncia educativa que ¢ inclusiva e
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adaptada as necessidades individuais. Diferentemente do grafico 1, que mostra apenas a média
global, o grafico 12 enfatiza as diferen¢as individuais entre as criancas e a média do sistema,
permitindo observar como cada participante evoluiu em seu proprio ritmo. Esta comparagdo
individualizada refor¢a o carater adaptativo da solugdo proposta, que ajusta a experiéncia de
acordo com o desempenho de cada crianga.

5.7. Analise de Feedback Tatil e Visual Combinado

O uso de multiplas modalidades de feedback, como tatil e visual, ¢ uma estratégia eficaz
para enriquecer a experiéncia de aprendizado, especialmente para criangas com deficiéncia
auditiva. Esta secdo foca na andlise de como o feedback tatil e visual combinado influencia o
aprendizado musical das criangas surdas. A eficacia dessas modalidades de feedback foi avaliada
comparando interagcdes bem-sucedidas e malsucedidas usando apenas feedback tatil, apenas
feedback visual, e uma combina¢ao de ambos.

O grafico de linhas com multiplas séries mostra a eficacia do feedback tatil versus visual
em diferentes tarefas de aprendizado musical ao longo das sessdes experimentais. O eixo X
representa as sessoes, enquanto o eixo y indica a taxa de sucesso das interagdes (%). Cada linha
representa um tipo de feedback: apenas tatil, apenas visual, e combinado. Esse grafico permite
observar a eficécia relativa de cada tipo de feedback e como eles interagem para melhorar a
compreensdo e o aprendizado musical.
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Grafico 13: Comparacdo entre Feedback Tatil e Visual. Fonte: autoria propria (2025).

Para uma anélise mais detalhada, foi gerado um gréfico de barras empilhadas que compara
o numero de interagdes bem-sucedidas e malsucedidas sob diferentes condi¢des de feedback: tatil,
visual e combinado. O eixo x representa as criancas, enquanto o0 €ixo y mostra o numero de
interagdes. Este grafico permite avaliar como diferentes tipos de feedback impactam a qualidade
das interacdes e identificar quais combinagdes de feedback sdao mais eficazes.

1396



Benites, C. S. & Silveira, 1. F. RBIE v.33 — 2024

50 B
B Bem-sucedido (Tatil)

Bem-sucedido (Visual)
mmm Bem-sucedido (Combinado)
mmm Malsucedido (Combinado)
40

30

20

Nuamero de Interagdes

10

Crianga 1 Crianga 2 Crianga 3 Crianca 4 Crianga 5 Crianga 6 Crianga 7
Criangas

Grafico 14: Comparacao de Interagdes Bem-Sucedidas e Malsucedidas. Fonte: autoria propria (2025).

Os graficos 13 e 14 destacam a importancia do uso de feedback multissensorial em
sistemas educacionais inclusivos. A combina¢ao de feedback tatil e visual ndo s6 facilita uma
melhor compreensao dos conceitos musicais, mas também melhora a experiéncia de aprendizado
das criancas, tornando-a mais envolvente e eficaz. A inteligéncia artificial pode ser utilizada para
ajustar dinamicamente os tipos de feedback com base no desempenho individual das criangas,
garantindo que cada crianca receba o suporte sensorial necessario para alcancar seu pleno
potencial de aprendizado.

Os achados indicam que a combinacdo de feedback tatil e visual proporciona uma
experiéncia de aprendizado mais rica e eficaz, melhorando a compreensao e reten¢ao de conceitos
musicais. A utiliza¢do de feedback multissensorial se mostra essencial para maximizar o potencial
de aprendizado em ambientes educacionais inclusivos.

5.8. Analise de Usabilidade do Sistema

A usabilidade de um sistema educacional ¢ um fator critico que pode impactar diretamente
a eficacia do aprendizado e o engajamento dos usuarios. Em contextos de inclusdo digital, onde
criangas com diferentes necessidades interagem com a tecnologia, a avaliagdo da usabilidade ¢
essencial para garantir que o sistema seja acessivel, intuitivo e eficaz. Nesta secdo, a usabilidade
do sistema de inclusdo musical foi avaliada com base no feedback fornecido pelas criangas e
educadores, focando em aspectos como facilidade de uso, satisfagao geral, e feedbacks especificos
sobre componentes do sistema.

O grafico de radar a seguir compara diferentes aspectos da usabilidade do sistema, com
base no feedback de criangas e educadores. As métricas avaliadas incluem facilidade de uso,
clareza das instrugdes, satisfacdo com o feedback sensorial (tatil e visual), e integracdo dos
dispositivos. Cada eixo representa uma métrica de usabilidade, e as linhas indicam o nivel de
satisfacdo para cada grupo de usuarios (criancas e educadores). Este grafico fornece uma visao
abrangente dos pontos fortes e areas de melhoria do sistema.
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Grafico 15: Comparagdo dos Aspectos de Usabilidade. Fonte: autoria propria (2025).

Buscando entender a percepg¢ao geral sobre a usabilidade do sistema, foi gerado um grafico
de barras horizontais que apresenta a propor¢do de feedback positivo, neutro e negativo. Esse
formato permite visualizar de maneira clara o nivel de aceitacdo do sistema e identificar o grau de
satisfacdo dos usuarios. Cada barra corresponde a uma categoria de feedback, destacando as areas
em que o sistema apresenta melhor desempenho e aquelas que podem demandar melhorias.

Distribuicéo de Feedback sobre a Usabilidade do Sistema
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Grafico 16: Proporc¢do de Feedback sobre Usabilidade. Fonte: autoria propria (2025).

Os graficos 15 e 16 evidenciam a importancia de considerar a usabilidade como um
componente central no design de sistemas educacionais, especialmente em contextos de inclusao
digital. Um sistema que ¢ facil de usar e intuitivo ndo s6 melhora a experiéncia de aprendizado,
mas também aumenta a confianga e o engajamento dos usudrios. A inteligéncia artificial pode ser
utilizada para monitorar e ajustar continuamente a usabilidade do sistema, respondendo as
necessidades dos usudrios e garantindo uma experiéncia de aprendizado positiva e inclusiva.

As avaliagdes de usabilidade fornecem uma base solida para otimizar o design e a
funcionalidade do sistema, garantindo que ele atenda as necessidades dos usuarios de maneira
eficiente. Ajustes continuos com base no feedback dos usudrios sdo essenciais para manter o
sistema intuitivo e acessivel, promovendo uma experiéncia de aprendizado positiva.
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5.9. Anailise de Retencio e Memorizacio Musical

A retencdo e memorizagdo de conceitos musicais sdo indicadores fundamentais da eficacia
do aprendizado, especialmente em sistemas educacionais que utilizam feedback sensorial e
tecnologias interativas. Nesta secdo, foi realizada uma andlise da capacidade de retencdo e
memoriza¢do musical das criangas, avaliando como esses aspectos evoluem ao longo do tempo.
A andlise considera diferentes intervalos de tempo ap6s as sessdes de aprendizado e examina o
impacto dos estimulos tateis e visuais na memorizac¢ao de ritmos e melodias.

O grafico de barras empilhadas compara a retencdo de conhecimentos musicais em
diferentes intervalos de tempo apds as sessdes de aprendizado (e.g., imediatamente apos a sessao,
uma semana depois, um més depois). Cada barra representa um intervalo de tempo, enquanto as
secoes empilhadas indicam o numero de conceitos musicais retidos versus esquecidos. Este
grafico permite observar como a reten¢do varia ao longo do tempo e identifica a eficacia dos
métodos de aprendizado utilizados.
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Grafico 17: Retencdo de Conhecimentos Musicais. Fonte: autoria propria (2025).

Com foco em entender a evolugdo da capacidade de memorizagdo das criangas ao longo
das sessdes de aprendizado, foi criado um grafico de linhas temporais. O eixo x representa o
tempo, enquanto o eixo y mostra a proporc¢ao de conceitos musicais memorizados (%). Cada linha
representa uma crianga, mostrando como a capacidade de memorizacgdo se desenvolve ao longo
do tempo. Este grafico ajuda a identificar padrdes de memorizacdo e a eficacia de diferentes
abordagens de ensino.
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Grafico 18: Evolugao da Capacidade de Memorizacdo. Fonte: autoria propria (2025).

As representagdes dos graficos dos 17 e 18 sublinham a importancia de estratégias de
ensino que promovam a retencdo e memorizacdo eficazes, especialmente em contextos de
aprendizado sensorial e interativo. A combinacdo de feedback tatil e visual pode ser uma
ferramenta poderosa para melhorar a memorizagdo, ajudando as criangas a internalizarem e reter
conceitos musicais por periodos mais longos. A inteligéncia artificial pode ser usada para
monitorar o progresso da memorizacdo e ajustar as atividades de aprendizado de acordo,
garantindo que cada crianga alcance seu pleno potencial de aprendizado.

Os resultados indicam que a combinagao de feedback tatil e visual ¢ eficaz para enriquecer
as interagdes das criancas com o sistema, favorecendo o engajamento € a compreensdao dos
conceitos musicais durante as atividades. A utilizacdo de abordagens sensoriais integradas
potencializou a qualidade da experiéncia de aprendizagem, ainda que ndo seja possivel, nesta
etapa, afirmar impactos diretos sobre a reten¢do em longo prazo.

5.10. Impacto Social e Emocional do Sistema

Além dos aspectos cognitivos e de aprendizado, o impacto social e emocional de um
sistema educacional ¢ essencial para compreender seu valor total, especialmente em contextos de
inclusao digital. Este estudo examinou como o uso do sistema de inclusdo musical afeta o bem-
estar social e emocional das criancas, considerando aspectos como autoestima, confianca,
interagcdo social e reagdes emocionais durante as sessdes. Andlises qualitativas e quantitativas
foram realizadas para capturar uma visdo abrangente do impacto do sistema.

A andlise sentimental longitudinal apresenta uma visdo dos sentimentos e emogdes
expressos pelas criangas ao longo das sessdes experimentais. O eixo X representa as sessoes,
enquanto o eixo y indica a intensidade dos sentimentos, categorizados em positivos, neutros e
negativos. Cada linha no grafico representa uma média dos sentimentos capturados durante
entrevistas e observagdes, mostrando como as emogdes das criangas evoluem ao longo do tempo
em resposta ao uso do sistema.

1400



Benites, C. S. & Silveira, 1. F. RBIE v.33 — 2024

100
—e— Positivos

| —— Neutros

90 —e— Negativos

80

701

60

50

401

301

Intensidade dos Sentimentos

20}

ol M—.\’—‘

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sessoes Experimentais

Grafico 19: Avaliacao dos Sentimentos ¢ Emocgoes. Fonte: autoria propria (2025).

Com o objetivo de compreender melhor as experi€éncias emocionais das criangas, foi
elaborado um gréfico de barras a partir das transcri¢des das entrevistas e observagdes. O grafico
apresenta a frequéncia dos termos mais associados a experiéncias positivas e negativas,
permitindo identificar de forma clara quais sentimentos foram mais recorrentes. Observa-se que
termos como “confuso” e “frustrado” apareceram em maior destaque, evidenciando que também
ocorreram momentos de dificuldade durante o processo. No entanto, esse resultado nao invalida
a tendéncia observada no Grafico 19, que aponta para o crescimento da intensidade dos
sentimentos positivos ao longo das sessdes. Em conjunto, os dois graficos sugerem que, embora
as criangas tenham enfrentado desafios, o saldo geral da experiéncia foi predominantemente
positivo e engajador.
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Grafico 20: Termos Associados a Experiéncias Positivas e Negativas. Fonte: autoria propria (2025).

As andlises qualitativas e quantitativas apresentadas nos graficos 19 e 20 sublinham a
importancia de considerar o impacto social e emocional ao avaliar a eficacia de sistemas
educacionais inclusivos. Um sistema que promove emocgdes positivas e reduz sentimentos
negativos contribui ndo apenas para o aprendizado, mas também para o bem-estar geral das
criangas, preparando-as para interagdes sociais e académicas futuras. A inteligéncia artificial pode
ser utilizada para monitorar o impacto emocional em tempo real e ajustar o nivel de dificuldade
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das atividades de acordo com as respostas emocionais das criangas, garantindo uma experiéncia
educativa equilibrada e positiva. Os dados sugerem que o sistema ndo s6 apoia o aprendizado
cognitivo, mas também contribui positivamente para o bem-estar social e emocional das criangas.

6 Conclusoes

Este estudo demonstrou a eficdcia de um sistema inovador de inclusdo musical que utiliza
inteligéncia artificial, feedback tatil, visual e interacdes com robds educacionais para melhorar o
aprendizado musical de criangas surdas. Os resultados mostram que, em comparagdo com
métodos tradicionais, o sistema proposto ndo s6 aumenta significativamente a precisdo no
reconhecimento de gestos musicais, mas também melhora o engajamento e a motivagdo das
criangas, proporcionando uma experiéncia de aprendizado mais enriquecedora e adaptativa.

As andlises quantitativas revelaram um aumento de 30% na precisdo dos gestos e um
incremento de 40% no engajamento das criangas, sugerindo que a combinagdo de tecnologias
sensoriais e IA pode ser uma estratégia eficaz para superar as barreiras auditivas na educagao
musical. Além disso, a andlise qualitativa indicou que o sistema promoveu uma retengdo elevada
de conhecimentos musicais, mesmo apds intervalos prolongados, demonstrando a eficacia do
aprendizado multissensorial na consolidag¢@o de conceitos.

Do ponto de vista social e emocional, o estudo destacou que um ambiente de aprendizado
positivo, que integra feedbacks adaptativos, ndo s6 melhora a aquisicdo de conhecimento, mas
também apoia o desenvolvimento emocional e social das criancas. A redu¢do de sentimentos
negativos € o aumento de emocgdes positivas, como satisfacdo e confianca, ao longo das sessoes,
sugerem que o sistema inovador contribui significativamente para a autoestima e o bem-estar das
criangas.

Um dos principais achados deste estudo ¢ o papel crucial da inteligéncia artificial no
reconhecimento e adaptacdo de gestos musicais. A IA permitiu monitorar o desempenho das
criangas em tempo real e ajustar automaticamente o nivel de dificuldade das atividades de acordo
com as necessidades de cada participante. Essa adaptacdo garantiu que todas as criangas,
independentemente de suas habilidades iniciais, pudessem participar plenamente e avangar em
seu proprio ritmo.

As evidéncias empiricas confirmaram as trés hipoteses centrais da pesquisa. A Hipétese
H1 foi validada pela melhoria significativa da precisdo gestual das criancas ao longo das sessoes,
mostrando que o sistema de A ¢é capaz de se adaptar aos estilos motores individuais e favorecer
o aprendizado progressivo de gestos musicais. A Hipdtese H2 foi corroborada pelos altos indices
de engajamento, reacdes emocionais positivas, elevada usabilidade e percepcdo favoravel da
experiéncia com o robd mBot, indicando que estimulos tateis e visuais contribuem de forma
decisiva para tornar a aprendizagem mais atrativa, acessivel e prazerosa. Ja a Hipotese H3 foi
sustentada pelos dados de retencdo, analise longitudinal e aprendizado adaptativo, demonstrando
que a personalizacdo continua do sistema com base nas respostas emocionais ¢ de desempenho
dos alunos resultou em memorizagao duradoura e progressao cognitiva consistente.

As contribui¢des deste trabalho sdo multiplas: propomos uma abordagem inovadora que
integra tecnologia assistiva, roboética, sinestesia artificial, IA adaptativa e analise emocional em
um mesmo ecossistema educacional. A estrutura modular do sistema permite replicabilidade e
escalabilidade para diferentes faixas etarias e necessidades educacionais especiais. Do ponto de
vista pedagogico, o projeto oferece aos professores uma ferramenta de mediacao sensivel, flexivel
e intuitiva, capaz de enriquecer praticas de ensino musical com base em evidéncias e
personalizagao.
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No que se refere ao tempo total de intervengdo, o estudo contou com 16 sessdes
distribuidas ao longo de 8 semanas. Embora este periodo tenha sido suficiente para identificar
indicios de engajamento, evolucdo na precisdo gestual e impacto emocional imediato, trata-se de
uma duragdo relativamente curta para avaliar efeitos de longo prazo na aprendizagem musical e
social. Dessa forma, os resultados devem ser interpretados como evidéncias iniciais € promissoras
em um horizonte temporal limitado. Pesquisas futuras, com maior dura¢do e acompanhamento
continuo, serdo necessarias para verificar se os avangos observados se consolidam e se ampliam
ao longo do tempo.

Como perspectivas futuras, sugerem-se: (i) ampliagdo da amostra, incluindo diferentes
niveis de surdez e faixas etarias; (ii) integracdo com sensores fisioldgicos (frequéncia cardiaca,
condutancia dérmica) para enriquecer a analise de emocdes; (iii) expansdo das funcionalidades
musicais, como criagao coletiva de composi¢des e uso em apresentacdes publicas; e (iv) adaptagdo
da plataforma para outras deficiéncias sensoriais, como a deficiéncia visual, explorando os
conceitos de acessibilidade digital universal.

A proposta desenvolvida contribui significativamente para o avango das tecnologias
educacionais inclusivas, oferecendo uma alternativa concreta, testada e promissora para a inclusao
de criancgas surdas no universo musical. Mais do que ensinar musica, o sistema se mostrou capaz
de transformar a maneira como essas criangas percebem, sentem e se expressam musicalmente —
uma verdadeira harmonia acessivel entre tecnologia, pedagogia e sensibilidade social.

Esses resultados reforcam a importancia de integrar tecnologias avancadas e estratégias
adaptativas em ambientes educacionais inclusivos. A combinagdo de inteligéncia artificial e
feedback multissensorial ndo s6 facilita a inclusdo digital, mas também abre novas possibilidades
para o ensino personalizado, contribuindo para que mais criangas tenham oportunidades de
desenvolver seu potencial de aprendizagem. Este estudo sugere que, ao continuar a explorar e
desenvolver essas tecnologias, podemos transformar a educacdo de criangas com necessidades
especiais, promovendo uma aprendizagem eficaz, inclusiva e equitativa para todos.
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