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CAPIiTULO 3

Utilizacao de tecnologias de fabricacao digital e de
plataforma de prototipagem de coédigo aberto no
desenvolvimento de dispositivo para aprendizagem
do Braille

Lucas de Oliveira Einsfeld, William de Almeida Peters, Mariana Pohlmann

Resumo

O Braille é um sistema desenvolvido para pessoas com deficiéncia visual.
Contudo, a aprendizagem na fase adulta pode ser dificultada, devido a bai-
xa percepcao tatil. Dessa forma, objetivou-se o desenvolvimento, a partir
de técnicas de fabricacao digital e de plataformas de cédigo aberto, de um
dispositivo para a aprendizagem do sistema. A metodologia foi dividida em:
inspiracao, ideacao e implementacao. Na primeira etapa foi realizado o le-
vantamento de dados, na segunda, a elaboracao da alternativa e, na ultima,
a construcdo do dispositivo. Para o estimulo tatil e o ensino do Braille, foram
impressos objetos para a execucdo de exercicios. As pecas foram reunidas
em uma caixa interativa. A participacao dos usudrios e profissionais, ampa-
rou o desenvolvimento de um produto que contribui na aprendizagem do
Braille. Ao final do projeto, o dispositivo desenvolvido foi apresentado para
uma professora de Braille e ela destacou que o objeto é um facilitador, pois
permite uma aprendizagem de forma gradual e progressiva.

1. Introducao

O Relatério Mundial sobre a Visao, divulgado pela World Health Organiza-
tion (WHO), apresenta que, globalmente, ha cerca de 2,2 bilhdes de pessoas
com deficiéncia visual (WHO, 2019). No Brasil, a Politica Nacional de Lei-
tura Escrita reconhece a leitura e a escrita como um direito de todos (Bra-
sil, 2018). Dessa forma, todos os individuos devem ter acesso igualitario a
materiais e recursos que garantem essas condicoes e possibilitem uma vida
digna e auténoma. Entretanto, para muitas pessoas com deficiéncia visual,
essa nao é uma realidade.
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A leitura e a escrita para as pessoas cegas ocorrem por meio do uso
do sistema Braille. Esse sistema é chamado de cela, a qual é composta por 64
sinais resultantes da combina¢dao de um conjunto matricial formado por 6
pontos, com posicdes numeradas, dispostos em 2 colunas e 3 linhas. Diversos
estudos destacam a importancia desse sistema para a insercao e indepen-
déncia da pessoa com deficiéncia visual na sociedade. Barbosa, Silva e Souza
(2019) afirmam que o Braille auxilia na formacdo do pensamento abstrato,
amplia o repertorio conceitual e torna o individuo cego mais auténomo. Al-
varisto et al. (2021) ressaltam a importancia da alfabetizacao, por meio do
codigo Braille a adultos cegos, uma vez que este sistema possibilita as pes-
soas com deficiéncia terem acesso as experiéncias do mundo, bem como de
construirem uma identidade e compreenderem seu contexto social.

Para o processo de ensino do Braille para adultos com cegueira ad-
venticia, ou seja, as pessoas que nao nascem cegas, mas que manifestam
essa condicao ao longo da vida, sdo necessdrias ferramentas e técnicas es-
pecificas a fim do estimulo da percepcao tatil e da apropriacao do siste-
ma em si (Mendes e Monteiro, 2016). Nesse sentido, Goncalves, Mourao e
Engler (2016) destacam o papel do designer, bem como a participagcao do
usuario (o cego), no que tange ao desenvolvimento de produtos didatico-
-pedagogicos para o ensino do Braille. Posto esse cenario, o objetivo geral
deste trabalho é o desenvolvimento de um dispositivo para a facilitacao da
aprendizagem do sistema Braille, por meio do estimulo da percepcao tatil,
principalmente a pessoas com cegueira adventicia.

2. Métodologia

Para o desenvolvimento de recursos didaticos para pessoas cegas é necessario,
segundo Vita (2012), metodologias de design centrado no usuario, uma vez
que a partir delas, através de experimentacdes e obtencao de informacoes, é
possivel construir um objeto que atende as suas necessidades de aprendiza-
gem. As metodologias propostas por Brown (2008) e Merino (2016) sao centra-
das no usuario e divididas em trés etapas: inspiracao, ideacao, e implementa-
¢ao. A flexibilidade das metodologias mencionadas, permitiu a elaboracao do
modelo proposto para a execucao deste projeto (Figura 1).
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Figura 1 - Metodologia aplicada.
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Fonte: dos autores.

Na etapa de inspiracao, portanto, foi feita a identificacdo das oportuni-
dades, o levantamento de dados por meio da revisao bibliografica e foram re-
alizadas as entrevistas com especialistas da area e com os alunos. Na etapa de
ideacao, foram analisadas as entrevistas, obtidos os requisitos de projeto e foi
realizada a geracdo e o refinamento de alternativas junto aos especialistas e usu-
arios. Na etapa de implementacao, foram gerados mockups para serem testados
junto aos usuarios e especialistas e, ap6s a validacao, foi gerada a modelagem 3D
em software paramétrico, bem como toda a especificacdo técnica. Por fim, foi
efetuada a producao do dispositivo a partir das defini¢des realizadas.

3. Deficiéncia visual

A deficiéncia visual pode ser definida pela perda total ou parcial da capa-
cidade visual de um olho (monocular) ou de ambos os olhos (binocular),
tratando-se, portanto, de uma condicao que nao pode ser corrigida por
meio de lentes e tratamentos clinicos ou cirdrgicos (Lourenco et al., 2020).
As pesquisas populacionais referentes a deficiéncia visual usualmente uti-
lizam como métrica, exclusivamente, a acuidade visual. Entretanto, clinica-
mente, outras funcdes visuais podem ser avaliadas, como o campo de visao,
a sensibilidade ao contraste e a visao de cores (WHO, 2019).

A cegueira é uma condicdo que afeta a capacidade da percepcao vi-
sual de cor, tamanho, distancia, forma, posicdo ou movimento, podendo ser
classificada como congénita ou adventicia e, em certos casos, associada a
outras deficiéncias (Brasil, 2007). Do ponto de vista educacional, Amiralian
(1997) considera dois grupos diferentes de cegos e que, portanto, possuem
necessidades distintas: os cegos congénitos, ou seja, aqueles que nasce-
ram com cegueira ou a apresentam até os 5 anos de idade; e as pessoas
com cegueira adventicia, aquelas que passam a manifestar essa condicao
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apos os 5 anos de idade. Esta conceituacao foi realizada considerando a
fase de desenvolvimento pré-operacional da infancia e a insuficiéncia da
formacao de imagens estaticas a fim da antecipacédo e representacao de
processos desconhecidos (Swallow, 1976, apud, Amiralian, 1997; Hall, 1981,
apud, Amiralian, 1997). Nesse contexto, Gil (2000) destaca o impacto que a
deficiéncia visual adventicia traz, pois além da perda da visao, ha prejuizos
no ponto de vista emocional, na execucdo das habilidades basicas e profis-
sionais, na comunicacao e na personalidade como um todo.

4. Recursos educacionais
Para o ensino do Braille, podem ser utilizados diferentes objetos educacio-
nais para facilitacdo da aprendizagem. Neste contexto, constata-se frequen-
temente a utilizacao de recursos didaticos de baixo custo para ensino do
sistema. Nestes objetos sao empregados materiais de uso cotidiano, como
as celas Braille ampliadas confeccionadas com embalagens de ovos, folhas
de acetato, esferas de desodorante roll-on e botdes de roupa (Brasil, 2007).
Desta forma, devido a dificuldade de acesso a recursos educacio-
nais adequados e que atendam as necessidades dos usuarios, destacam-se
os artefatos produzidos por meio de técnicas de fabricacdo digital, como
corte a laser e impressao 3D. Diversos trabalhos académicos, referentes a
producao e analise de recursos didaticos tateis para o ensino de diferen-
tes conteldos as pessoas cegas e com baixa visao tém sido desenvolvidos
(Kauffmann e Pohlmann, 2022; Brendler et al., 2014; Pohlmann et al., 2016).
Portanto, é possivel perceber que a fabricacdo digital, aliada a metodolo-
gias de projeto centrado no usudrio, permite uma construcdo mais efetiva
de recursos educacionais a pessoas com deficiéncia.

5. Pesquisa com publico

A fim do entendimento do processo de ensino do Braille a pessoas com
deficiéncia visual, foram realizadas entrevistas semiestruturadas, com espe-
cialistas de diferentes instituicbes e com alunos com cegueira, em processo
de reabilitacdo. Nas entrevistas com os especialistas, foi possivel conver-
sar com quatro professoras de Braille: 1 da Unido dos Cegos do Rio Grande
do Sul (UCERGS), 1 da Associacao dos Cegos do Rio Grande do Sul (ACER-
GS), ambas as entidades localizadas em Porto Alegre/RS; e 2 do Instituto
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Benjamin Constant (IBC), situado no Rio de Janeiro/RJ. Por fim, 5 alunos da
UCERGS, todos adultos com cegueira adventicia, foram entrevistados a fim
da obtencao de informacdes e necessidades, que posteriormente puderam
ser convertidas em requisitos para o projeto.

A partir da pesquisa com os profissionais e alunos, foi possivel inferir
quanto a importancia do desenvolvimento das habilidades manuais com as
maos para o desenvolvimento do tato, pois os alunos com cegueira adven-
ticia apresentam muita dificuldade com a sensibilidade na ponta dos dedos,
o que prejudica a aprendizagem do Braille. Desta forma, sao empregados di-
ferentes materiais e artefatos para auxiliar no desenvolvimento do tato e sao
utilizados diversos objetos didaticos, como celas ampliadas, para auxiliar na
memorizagao dos caracteres.

6. Requisitos de projeto

A partir da pesquisa com o publico-alvo e especialistas no ensino do Braille,
foi possivel elencar os requisitos de usudrio e de projeto. Essa etapa, per-
mitiu a determinacgao das caracteristicas técnicas tangiveis do produto. No
Quadro 1, sao apresentados os requisitos dos usuarios e seus respectivos
requisitos de projeto.

Quadro 1 - Requisitos de usuarios e projeto
Requisitos dos usuarios

Requisitos de projeto

Possuir partes com diferentes texturas superficiais;
Estimular a percepcao tétil ]
Possuir partes com diferentes formas geométricas

Estimular a cognicao

Possibilitar a execucao de exercicios

Estimular percepcéo espacial

Possuir partes com diferentes tamanhos

Possibilitar a pratica do Braille

Possuir cela Braille

Ser adaptavel

Implementar diferentes niveis de dificuldade

Possibilitar utilizacdo auténoma

Possuir modo de uso individual; Possuir manuseio

intuitivo

Ser inclusivo

Empregar cores que estimulem a visdo residual;

Possuir marcacéo em alfabeto latino

Ser bonito

Utilizar formas que estimulem a exploracao tatil

Possibilitar participagao

Possuir modo de utilizacdo colaborativo

Ser divertido

Possuir encaixes

Fonte: dos autores.
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7. Resultados

Neste topico, é apresentada a solucdo desenvolvida, bem como sao especifica-
das as técnicas de fabricacao digital empregadas para a producdo das pecas.
Por fim, descreve-se o teste do artefato junto a usudrios com deficiéncia visual.

7.1 Solidos geométricos
Para o treinamento sensorial do tato de adultos com cegueira adventicia, fo-
ram desenvolvidos objetos com diferentes geometrias e dimensodes. Essas pe-
cas devem ser utilizadas anteriormente a aprendizagem do sistema Braille. Para
a fabricacao, foi empregada a impressao 3D com a tecnologia de Fabricacdo
por Filamento Fundido (FFF). Foi utilizado o equipamento da marca Creality,
modelo CR-200B, e filamento de Poliacido latico (PLA), da marca PrintUp3D.
As geometrias modeladas para o projeto possuem trés niveis de dificulda-
de: as pecas maiores correspondem ao nivel mais facil e as menores, ao mais dificil
(Figura 2). Em relacao as quantidades, foram produzidas cinco pecas de cada forma
e tamanho, o que totalizou 75 unidades. Para a utilizacao do conjunto, os usuarios
devem separar os objetos por similaridade, auxiliando, portanto, na identificacao
da geometria de diferentes superficies. As cores escolhidas para os objetos tém o
intuito de estimular a visao residual das pessoas com baixa visao.

Figura 2 - Sélidos geométricos.

‘ Cubo

' _‘, _— Amarelo
Tetraedro
Azul

Icosaedro
Verde

Tronco de octaedro
Branco

Dodecaedro

Vermelho

Fonte: dos autores.

7.2 Tabuleiro para encaixe de texturas

A fim de desenvolver uma atividade interativa para o estimulo do tato, dois
tabuleiros para encaixe de pecas texturizadas foram elaborados. Os tabu-
leiros foram produzidos por corte a laser, em MDF, com espessura de 3 mm.

- 49 -



Design em pesquisa - Volume 6 CAPITULO 3

Foi utilizado o equipamento da marca RR Automacao, modelo RL1390,
da Oficina de Modelos e Protétipos da Faculdade de Arquitetura (FA), da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Como é possivel ve-
rificar na Figura 3, as pecas sdo compostas por trés chapas, coladas com
adesivo de poli acetato de vinila (PVA). A primeira camada é uma chapa sem
recortes internos, a segunda contém duas colunas de furos retangulares e
a ultima, uma moldura.

Figura 3 - Perspectiva explodida dos tabuleiros.

Fonte: dos autores.

Os objetos para encaixe foram impressos em 3D pelo mesmo equipa-
mento descrito anteriormente. Foram produzidos dois modelos de pecas com
diferentes texturas para o estimulo tatil. Em um dos modelos, foram aplicados
diferentes materiais como veludo, EVA, bagum, lixa e velcro (Figura 4a). O outro
modelo foiimpresso em 3D contendo diferentes padrées em relevo (Figura 4b).

Figura 4: pecas para encaixe.

Veludo Bagum Lixa Velcro

@(-D-I.

Espago para aplicagéo dos materiais

T 0.

Fonte: dos autores.
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Dessa forma, foram montados os dois tabuleiros: um contendo as impres-
sOes com os padroes e o outro com os diferentes materiais selecionados (Figura 5).
As pecas foram fixadas em uma das colunas dos tabuleiros, por meio de adesivo
instantaneo, e a coluna ao lado ficou com os espacos equivalentes vazios, para que
0 UsUArio possa encaixar os respectivos pares. Para reduzir a quantidade de pecas
€, consequentemente, a massa da caixa, esses mesmos tabuleiros foram emprega-
dos como tampas.

Figura 5 — Tabuleiros para encaixe de texturas.

Veludo EVA
-

25 mm quum

Lixa
G 320

Imd neodimio
23 %x3 mm

Fonte: dos autores.

7.3 Tabuleiro para ensino de Braille

Para o ensino do sistema Braille, foi desenvolvido um tabuleiro onde as ce-
las pudessem ser posicionadas e combinadas formando palavras e/ou pe-
quenas frases. O tabuleiro é composto por trés chapas: a primeira, de MDF;
a segunda, de aco carbono; e a terceira, de MDF no formato de uma moldu-
ra. As chapas de MDF (com espessura de 3 mm) foram recortadas no mes-
mo equipamento descrito anteriormente, e a chapa de aco carbono (com
espessura de 2 mm) foi recortada por eletroerosao a fio, no equipamento
da marca FANUC, modelo ROBOCUT a-0iD.

As celas (Figura 6) foram produzidas por impressao 3D e desenvol-
vidas para serem utilizadas sobre o tabuleiro metalico. Para auxiliar na dis-
posicao e estabilidade dessas pecas sobre o tabuleiro, foi fixado, por inter-
feréncia, um ima de neodimio na face posterior de cada cela. Para ampliar
a estabilidade entre as pecas, foi projetado um encaixe do tipo macho/fé-
mea, localizados nas laterais. O chanfro na parte superior a direita indica a
posicao de leitura do Braille. Os equipamentos empregados foram os mes-
mos descritos anteriormente.
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Figura 6 — Pecas para ensino do Braille.

Fonte: dos autores.

Para reduzir a quantidade de pecas e, consequentemente, a massa
da caixa, esse tabuleiro foi empregado como tampa para o compartimento
maior. Na Figura 7 é exibida a utilizacao do tabuleiro em conjunto com as
pecas impressas.

Figura 7 — Tabuleiro com as pecas.

Chapa ago carbono

2mm
Tinta spray acrilica
Eletroerosdo a fio

Imé& neodimio

23 %3 mm

Fonte: dos autores.

7.4 Caixa interativa

Para acondicionar todos os itens desenvolvidos, foi produzida uma caixa
interativa com trés compartimentos (Figura 8). Os dois primeiros compar-
timentos possuem pequenos reservatorios, com tamanhos distintos, para
a organizacao dos diferentes objetos que formam o conjunto destinado a
estimulacao tatil. Ja no ultimo, que é o maior e nao possui reservatoérios
moveis, sao dispostas as pecas atribuidas ao ensino do Braille.
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Figura 8 — Caixa interativa.

Reservatérios méveis dos

sélidos geométricos Reservatérios méveis das

pecas com textura

Reservatério das pegas
para o ensino do Braille

Fonte: dos autores.

A caixa possui um sistema eletrénico para acionamento de audio-
descricdes para utilizacao do kit de ensino. Para a reproducao das faixas
de audio, ap6s a montagem do dispositivo, é necessaria a conexao de uma
caixa de som ou fone de ouvido por meio de um conector P2 de 3,5 mm. Ao
acionar a chave gangorra, localizada na parte frontal da caixa, o sistema é
ligado e o dudio de abertura é reproduzido. Cada chave botao executa um
audio instrucional, referente ao compartimento posicionado abaixo.

Para o funcionamento da audiodescricao pretendida para o re-
curso didatico, um sistema eletronico foi elaborado. Para tanto, foi em-
pregada uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre.
O circuito montado e o seu posicionamento no interior da caixa sao
apresentados na Figura 9. A relacdao dos componentes e suas funcdes
sao descritos no Quadro 2.

Figura 9 - Circuito montado para o sistema.

Resisténcias (3x)

10kQ
Placa ilhada

Resisténcia

Arduino UNO R3

DFPlayer mini

Fonte: dos autores.
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Quadro 2 - Componentes eletronicos empregados.

Acionar as portas do Arduino
Arduino UNO R3 Microcontrolador do sistema. Chave botao
para reproduzir os dudios.

Reduzir o fluxo de cargas Ser a interface de ligacdo

Resistores 330Q e 10kQ e diminuicdo do ruido do Conector P2 fémea  entre o cabo P2 e o médulo

modulo DFPlayer mini. DFPlayer mini.
Médulo MP3 DFPlayer Armazenar, via cartao Ativar e desativar a alimenta-
. Chave gangorra
Mini microSD, as faixas de audio. ¢ao do circuito.
Caixa de som e cabo P2  Reproduzir as faixas de audio. Bateria 9V Alimentar o sistema.

Fonte: dos autores.

“As audiodescricoes definidas para o acionamento do sistema e de
cada compartimento foram geradas no site “speechgen.io”, utilizando a voz
“Benicio”. A bateria que alimenta o sistema eletronico fica acondicionada
no compartimento central da caixa, protegida por uma tampa, abaixo dos
reservatérios moéveis das pecas com textura.”

7.5 Apresentacao do dispositivo

O modelo do produto foi apresentado e testado junto aos profissionais que
atuam com ensino na UCERGS. Para a apresentacao do produto, o kit didati-
co foi estabelecido em sua posicdo de uso na frente do usuario e nao foram
fornecidas instrucdes detalhadas de utilizacdo. Observou-se que o usuario
conseguiu conectar o cabo da caixa de som e acionar o sistema de audio-
descricao sem dificuldade (Figura 10).

Figura 10 - Conexao do cabo (a) e exploracao das laterais da caixa (b).

Fonte: dos autores.
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Apods a exploracao e execucao das tarefas iniciais, o usuario teve conta-
to com o primeiro compartimento onde estao contidos os solidos geométricos
(Figura 11). Foi possivel observar que o espaco para abertura da tampa foi um
facilitador e que o contato inicial com o primeiro compartimento ndo apresen-
tou dificuldades, evidenciando, dessa forma, uma experiéncia positiva.

Figura 11 - Usuario abrindo a tampa (a) para ter contato com o primeiro

compartimento (b).

Fonte: dos autores.

O contato com os outros compartimentos ndo apresentou dificulda-
des para exploracdao e manuseio. Neles, os usuarios tiveram contato com as
pecas texturizadas e com os objetos para ensino do Braille. Na Figura 12, é
apresentada a exploracao dos reservatorios removiveis da parte central, a
identificacao dos caracteres em Braille das pecas magnéticas e a formacado de
palavras sobre o tabuleiro metilico.

Figura 12 - Contato com o segundo (a) e terceiro compartimentos (b).

==t/
=

Fonte: dos autores.
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Apds a utilizacao do kit, a usuaria relatou suas impressdes pessoais.
Para ela, o artefato é um facilitador durante as aulas que ministra aos alunos
com deficiéncia visual em processo de reabilitacdao. Ressaltou que o kit per-
mite uma aprendizagem de forma gradual e progressiva, pois inicia no trei-
namento sensorial e se estende até a aprendizagem do Braille. Levando em
consideracao estes aspectos e de que a pesquisa deve trazer um retorno para
a sociedade, os materiais desenvolvidos foram doados para a UCERGS, no
intuito de serem utilizados pelos profissionais junto aos alunos da instituicao.

8. Consideracoes finais

O Braille é um sistema de leitura e escrita tatil, desenvolvido para as pessoas
cegas ou com baixa visao, que pode proporcionar independéncia e o aces-
so a informacao. Contudo, os individuos que perdem a visdo na vida adulta,
frequentemente passam por dificuldades durante o ensino do sistema.

Sendo assim, o design, aliado a tecnologias de manufatura digital e
a metodologias de projeto centrado no usuario, podem possibilitar o de-
senvolvimento de recursos criados a este publico-alvo, a fim de estimular
e facilitar o ensino do Braille. Partindo deste principio, foi desenvolvido o
kit de ensino de Braille que abarca desde a etapa pré-Braille até a aprendi-
zagem do sistema. Portanto, foram produzidas, a partir de técnicas de fa-
bricacao digital, pecas com diversas geometrias a fim de estimular a regido
das pontas dos dedos, promovendo o treinamento do tato em relacao as
texturas dos diferentes materiais e padroes.

A partir dos testes realizados junto a usuarios, percebeu-se a efetivida-
de do material proposto e a facilidade do manuseio dos seus componentes.
Ademais, a partir do desenvolvimento de produtos para o ensino do Braille, é
possivel valorizar e disseminar a utilizacdao do sistema de leitura e escrita tatil.
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