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Abstract. This paper investigates the use of creative computing, tangible
interfaces, and pedagogical mediation as a strategy to promote accessibility
in activities aimed at learning computational concepts by individuals with
intellectual disabilities. The study adopts a qualitative and quantitative
approach and was conducted in a real educational setting through workshops
using Scratch and Makey Makey, with continuous adaptation of activities and
interfaces. The results indicate progressive improvements in performance,
including reduced response time, fewer errors, and increased participant
autonomy. The analysis shows that the combination of physical manipulation,
iterative design, and mediation supports the understanding of cause-and-
effect relationships and enhances engagement. As contributions, the study
systematizes an iterative adaptation process, presents empirical evidence, and
discusses implications for the design of accessible educational technologies.

Resumo. Este artigo investiga a integracdo entre computacdo criativa,
interfaces tangiveis e mediacdo pedagdgica como estratégia para promover
acessibilidade em atividades de aprendizagem de conceitos computacionais
por pessoas com deficiéncia intelectual. A pesquisa, de natureza qualitativa
e quantitativa, foi conduzida em contexto educacional real por meio de oficinas
utilizando Scratch e Makey Makey, com adaptacdo continua das atividades e
interfaces. Os resultados indicam melhorias progressivas no desempenho, com
reducdo no tempo de resposta, diminuicdo de erros e aumento da autonomia
dos participantes. A andlise evidencia que a combinagdo entre manipulagdo
fisica, design iterativo e mediagdo favorece a compreensdo de relacoes de causa
e efeito e amplia o engajamento. Como contribuicdes, o estudo sistematiza
um processo de adaptacdo iterativa, apresenta evidéncias empiricas e discute
implicacdes para o design de tecnologias educacionais acessiveis.

1. Introducao

O ensino de computacdo tem se expandido para diferentes contextos educacionais,
incluindo iniciativas voltadas a inclusdo de pessoas com defici€éncia intelectual.
Nesse cendrio, abordagens baseadas em programacdo por blocos, como o Scratch
[Maloney et al. 2008]], t€ém sido amplamente utilizadas por reduzirem barreiras de entrada
e favorecerem a criacdo de projetos interativos. Fundamentado em principios como
low floor, wide walls e high ceiling [Brennan and Resnick 2012, [Katai and Burke 20135],



o Scratch tem demonstrado potencial para apoiar o desenvolvimento do pensamento
computacional [Rodriguez et al. 2015]. No entanto, mesmo com essas caracteristicas,
a interacdo predominantemente baseada em tela ainda pode impor desafios relacionados
a abstracdo e a acessibilidade cognitiva [Machado 2023]], especialmente em contextos de
deficiéncia intelectual.

Como alternativa, pesquisas em Interacio Humano-Computador tém explorado
o uso de interfaces tangiveis, que integram manipulacdo fisica e controle digital no
mesmo artefato [Shaer and Hornecker 2010]. Ao ancorar a interacdo em experiéncias
corporificadas, conforme discutido por [Dourish 2004, essas interfaces podem favorecer
a compreensdo de relacdes de causa e efeito e reduzir a dependéncia de representacdes
simbolicas abstratas. Em contextos educacionais inclusivos, a combinacao entre materiais
manipulédveis, tecnologias interativas e abordagens baseadas em prototipacdo tem
mostrado potencial para ampliar o engajamento e a participacao [Honey and Kanter 2013,
de Alencar 2023\ da Silva Ferry 2023]]. Apesar desses avancos, ainda hd uma lacuna na
literatura quanto a integracao sistemadtica entre computacdo criativa, interfaces tangiveis
e mediacdo pedagdgica em contextos educacionais reais, bem como na andlise empirica
estruturada de seus impactos em termos de interacao e aprendizagem.

Este trabalho investiga a integragc@o entre computacao criativa, interfaces tangiveis
e mediacdo pedagdgica em um contexto educacional real, em parceria com uma unidade
da APAE. A partir da realizacdo de oficinas com uso do Scratch e do Makey Makey,
foram desenvolvidas e adaptadas atividades baseadas na manipulagdo de objetos fisicos,
com ajustes continuos orientados pelas interacdes dos participantes.

Como contribuigdes, este estudo apresenta: (i) a sistematizacdo de um processo
de adaptacdo iterativa de interfaces e atividades em contexto inclusivo; (i1) uma andlise
empirica, baseada em dados qualitativos e quantitativos, sobre desempenho e padrdes de
interacdo; e (iii) a discussdao de implicagdes para o design de tecnologias educacionais
acessiveis em cendrios reais.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo [2| apresenta
os trabalhos relacionados sobre computacao criativa, interfaces tangiveis e tecnologias
voltadas a deficiéncia intelectual. A Sec@o [3] descreve a metodologia adotada, incluindo
contexto, participantes e desenho das atividades. A Segdo [ apresenta os resultados
obtidos nas oficinas. A Secdo [5] discute os principais achados a luz da literatura. Por
fim, a Sec@o [6|apresenta as conclusdes e perspectivas para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

2.1. A plataforma Scratch e a promociao da computacao criativa

A programacio por blocos tem sido amplamente utilizada para reduzir barreiras de
entrada no ensino de computacdo, especialmente em contextos educacionais diversos.
Nesse cendrio, o Scratch destaca-se como uma plataforma voltada a aprendizagem
criativa, permitindo o desenvolvimento de projetos interativos por meio de estruturas
visuais baseadas em eventos, condi¢des e varidveis [Maloney et al. 2008]]. Seu design
fundamenta-se em principios como low floor, wide walls e high ceiling, favorecendo tanto
0 acesso inicial quanto a progressdao em complexidade, além de estimular criatividade e

resolugdo de problemas [Brennan and Resnick 2012, [Kafai and Burke 2015]].



Estudos indicam que o Scratch contribui para o desenvolvimento do pensamento
computacional ao estimular habilidades como sequenciac¢ao logica, abstragdo e depuragao
[Rodriguez et al. 2015]]. Essas abordagens, frequentemente alinhadas ao construcionismo
[Papert 1980], ttm demonstrado potencial para engajar estudantes em processos ativos de
constru¢cdo de conhecimento [Oliveira and Marques 2024, [Silva and Pereira 2023]. Em
contextos inclusivos, a integracdo entre programacgdo por blocos e atividades préticas
tem sido explorada como forma de ampliar a participacdo e reduzir barreiras cognitivas
[Brito et al. 2018]].

Apesar desses avangos, a interacdo exclusivamente digital ainda pode impor
desafios relacionados a abstracdo e a acessibilidade cognitiva, especialmente para
estudantes com deficiéncia intelectual [Machado 2023]], indicando a necessidade de
integrar essas plataformas a formas de interacdo mais concretas e sensoriais.

2.2. Interfaces tangiveis como suporte a aprendizagem inclusiva

As interfaces tangiveis tém sido investigadas na IHC como uma abordagem que
aproxima a manipulagdo fisica de objetos da interagdo com sistemas digitais, permitindo
que elementos concretos atuem simultaneamente como representacio € controle
[Shaer and Hornecker 2010]. Ao ancorar a interagdo em experiéncias corporificadas,
essas interfaces reduzem a dependéncia de abstracdes simbodlicas e favorecem processos
de aprendizagem baseados na ac¢do [Dourish 2004]].

A literatura indica que a manipulagdo direta de objetos fisicos pode facilitar a
compreensao de conceitos abstratos e reforcar relacdes de causa e efeito, especialmente
em contextos educacionais inclusivos [Shaer and Hornecker 2010]. Esse tipo de interagao
estd alinhado a cogni¢do incorporada, na qual o conhecimento emerge da relacdo entre
corpo, ambiente e artefatos [Dourish 2004].

No campo da acessibilidade, tecnologias tangiveis tém sido exploradas como
alternativa as interfaces baseadas em tela, ampliando a participagdo de pessoas
com deficiéncia em atividades educacionais mediadas por tecnologia [Bouck 2016].
Abordagens que integram cultura maker, materiais manipuldveis e prototipacao iterativa
também tém demonstrado potencial para promover experiéncias mais inclusivas
[Honey and Kanter 2013, de Alencar 2023, |da Silva Ferry 2023|]. Estudos recentes
também evidenciam o uso de sistemas multisensoriais interativos como estratégia para
ampliar engajamento e acessibilidade em diferentes contextos, incluindo ambientes
educacionais e culturais [[Guedes et al. 2023\ |Guedes et al. 2025]].

Apesar desses avangos, ainda hd lacunas na compreensdao de como diferentes
configuracdes de interfaces tangiveis impactam a aprendizagem em contextos reais,
especialmente no que se refere a acessibilidade cognitiva e a mediacao pedagogica.

2.3. Aplicacoes de tecnologias criativas para pessoas com deficiéncia intelectual

O uso de tecnologias criativas em contextos de defici€ncia intelectual tem sido investigado
como forma de promover engajamento, expressao e participacdo ativa. A combinacdo
de atividades préticas, materiais manipuldveis e tecnologias interativas pode favorecer a
constru¢do de significado e a autonomia dos participantes [Rana and Ahmad 2021].

Na IHC, diferentes iniciativas tém explorado interfaces tangiveis e multisensoriais
para apoiar a aprendizagem e a interacdo de pessoas com deficiéncia intelectual,



destacando a importancia da adaptacdo continua, da participacdo ativa e do suporte
mediado [Bircanin et al. 2021, [Ellis et al. 2021].  Essas abordagens frequentemente
envolvem prototipagdo iterativa e uso de materiais acessiveis para reduzir barreiras de
interacdo. Trabalhos recentes também tém explorado a integracdo entre computagdao
criativa, materiais fisicos e media¢ao pedagdgica, evidenciando o papel da flexibilidade
e da adaptacdo continua no design de experiéncias inclusivas [Guedes et al. 2024a,
Guedes et al. 2024b]].

Além disso, investigacdes sobre tecnologias educacionais e assistivas tém
apontado para a importancia da inclusdo digital e da articula¢io entre dimensdes técnicas,
pedagégicas e sociais no desenvolvimento de sistemas acessiveis [Figueiredo et al. 2019,
Carneiro and Costa 2017, Santos et al. 2022]]. Nesse contexto, a mediacdo humana
emerge como elemento central para viabilizar a interagdo e promover a aprendizagem,
em consonancia com perspectivas sociointeracionistas [[Vygotsky 1978, |Vygotsky 1984].
Estudos também t€m explorado o uso de tecnologias educacionais interativas
em diferentes perfis de usudrios, incluindo pessoas com deficiéncia intelectual e
autismo, reforcando a importancia de abordagens adaptativas e centradas no usudrio
[Caceres et al. 2025, Silva et al. 2025]].

Adicionalmente, abordagens iterativas de design reforcam a importancia de
adaptar continuamente as interfaces com base na observagdo das interagdes dos usudrios,
destacando o papel do design centrado no usudrio no desenvolvimento de solucdes
inclusivas [Guerreiro et al. 2020]].

Diante desse cendrio, embora existam avangos no uso de computacdo criativa,
interfaces tangiveis e tecnologias assistivas, ainda ha lacunas na integrag¢do sistematica
desses elementos em contextos educacionais reais, especialmente no que se refere a
articulacdo entre design, mediacdo pedagdgica e andlise empirica estruturada.

3. Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada de natureza qualitativa e
quantitativa, conduzida como um estudo exploratério em contexto educacional real, em
parceria com uma unidade da APAE (Associacdo de Pais e Amigos dos Excepcionais).
O objetivo foi investigar estratégias para tornar atividades de computaciao mais acessiveis
a pessoas com deficiéncia intelectual. A pesquisa foi estruturada a partir da realiza¢do
de oficinas presenciais e de um processo continuo de adaptacdo das atividades e das
interfaces utilizadas, orientado pelas dificuldades observadas durante as interagdes.

A abordagem adotada combinou coleta de dados qualitativos e quantitativos,
buscando compreender tanto o desempenho dos participantes quanto os padrdes de
interagdo emergentes ao longo das oficinas. O foco central ndo esteve apenas na aplicagao
de uma solugdo previamente definida, mas no processo de construcdo e refinamento das
atividades, com énfase na acessibilidade, na mediacdo pedagdgica e na adequagao das
interfaces.

3.1. Contexto e participantes

Durante o periodo de um ano, o projeto contou com a participagdo de 26 estudantes,
considerando a disponibilidade e interesse nas atividades propostas. Os participantes



tinham idades entre 18 e 45 anos e apresentavam diferentes niveis de autonomia,
comunicacao e habilidades motoras.

Antes do inicio das oficinas, foi realizado um diagndstico inicial com o objetivo
de identificar caracteristicas relevantes para o planejamento das atividades, incluindo
capacidade de atencdo, coordenagdo motora fina, nivel de independéncia em tarefas e
familiaridade com tecnologias digitais. Esse levantamento subsidiou tanto o desenho das
atividades quanto as decisOes relacionadas as interfaces utilizadas, contribuindo para a
reducao de barreiras cognitivas e motoras desde as etapas iniciais.

As atividades foram conduzidas ao longo de multiplas visitas a institui¢cao, o que
possibilitou acompanhar a evolucio dos participantes em diferentes momentos e realizar
ajustes progressivos nas estratégias pedagdgicas e tecnoldgicas adotadas.

3.2. Design das atividades e processo de adaptacao

O ambiente de aprendizagem foi concebido a partir da integracio entre programagao por
blocos (Scratch), interfaces tangiveis (Makey Makey) e materiais fisicos manipuldveis.
As atividades foram planejadas com cardter ludico e contextualizado, abordando temas
do cotidiano, com o objetivo de favorecer o engajamento e facilitar a compreensao.

A configuracdo das interfaces e dos materiais foi definida de forma progressiva
ao longo das oficinas, a partir de um processo continuo de adaptagdo. As decisdes de
design foram orientadas pelas dificuldades observadas durante as interagdes, buscando
ajustar tanto os elementos fisicos quanto os digitais para melhor adequagdo ao perfil dos
participantes.

Inicialmente, foram utilizadas superficies condutivas baseadas em aluminio para
viabilizar a interacdo com o Makey Makey. Ao longo das atividades, esse material foi
substituido por massinha de modelar utilizada como material condutivo, adotada como
alternativa mais adequada as caracteristicas motoras e sensoriais dos participantes.

Também foram realizadas adaptacdes na organizacgao fisica dos componentes do
sistema. Para reduzir interferéncias visuais e facilitar a compreensdo da interagdo, foi
desenvolvida uma estrutura fisica (caixa organizadora) destinada a acomodar os fios e
destacar apenas os pontos de contato relevantes, conforme ilustrado na Figura[I]

Figura 1. Modelo da caixa organizadora desenvolvida para estruturar os fios do
Makey Makey e melhorar a organizacao da interface tangivel.



Paralelamente, os jogos desenvolvidos no Scratch foram ajustados de forma
incremental, incluindo modificagdes em elementos visuais € sonoros € na estrutura das
interacoes. Essas adaptacdes foram realizadas ao longo das oficinas, com base na
observacgdo direta das intera¢des dos participantes.

3.3. Procedimento das oficinas

As oficinas foram realizadas em encontros presenciais com duracdo entre 60 e 150
minutos. Cada sessdo foi estruturada em quatro momentos principais: apresentagdo da
atividade, demonstracio guiada, interacdo prética e mediacao individualizada.

Durante a demonstragdo, os mediadores explicavam de forma simplificada a
relacdo entre as acOes realizadas nos objetos fisicos e as respostas do sistema digital.
Em alguns momentos, também eram apresentados os blocos de programacio do Scratch
responsdveis pelas acdes, com o objetivo de tornar mais explicita a relacio entre entrada
e saida do sistema. Embora os participantes ndo tenham programado diretamente, essa
abordagem contribuiu para a compreensao das relacdes de causa e efeito.

Ao longo das atividades, foi oferecido suporte individualizado conforme
necessdrio [Guedes et al. 2024b], respeitando o ritmo de cada participante.  As
estratégias de mediacao foram ajustadas continuamente, buscando reduzir gradualmente
a dependéncia de auxilio externo e estimular a autonomia.

3.4. Coleta, analise de dados e aspectos éticos

A coleta de dados combinou registros qualitativos e quantitativos, permitindo analisar
tanto o desempenho dos participantes quanto seus padrdes de interacdo ao longo das
oficinas. Os dados quantitativos incluiram tempo de resposta, nimero de tentativas, taxa
de acerto e nivel de mediacdo necessdrio para execugdo das tarefas. Esses indicadores
foram registrados de forma sistemdtica ao longo das sessdes, possibilitando acompanhar
a evolugdo do desempenho dos participantes.

Os dados qualitativos foram obtidos por meio de observacdo direta e anotacdes
estruturadas realizadas pelos mediadores. A andlise considerou trés dimensdes principais:
autonomia, engajamento e compreensdo de causa e efeito. A autonomia foi classificada
em trés niveis (assistido, parcialmente guiado e autbnomo), com base na necessidade
de intervencdo do mediador. O engajamento foi inferido a partir de comportamentos
observdveis, como iniciativa, repeticio voluntdria e exploracdo das interfaces. Ja a
compreensao de causa e efeito foi avaliada pela capacidade dos participantes de antecipar
as respostas do sistema a partir de suas acoes.

A andlise foi conduzida por meio da triangulagdo entre os dados qualitativos e
quantitativos, buscando identificar padrdes consistentes ao longo das oficinas e relacionar
desempenho mensurdvel com comportamentos observados.

O estudo foi conduzido em conformidade com as diretrizes éticas para pesquisas
envolvendo seres humanos, com aprovacio do Comité de Etica em Pesquisa (Parecer
n® 8.026.109; CAAE: 91883925.8.0000.0199) e autorizacdo da instituicdo parceira
(APAE). A participagdo foi voluntaria, mediante consentimento dos responsdveis legais
e assentimento dos participantes, sendo todos os dados tratados de forma and6nima e
armazenados em ambiente seguro.



4. Resultados

Esta secdo apresenta a andlise das interacdes dos participantes com as interfaces tangiveis
desenvolvidas no estudo, estruturada em quatro dimensdes principais: organizagdo das
atividades, adaptacdes iterativas de design, indicadores de desempenho e padrdes de
interacao.

4.1. Estrutura e organizacao das oficinas

O projeto foi conduzido de forma iterativa, com ajustes continuos nas interfaces fisicas
e nas estratégias de mediacdo pedagdgica ao longo das atividades. A iniciativa
integrou uma acdo extensionista e foi desenvolvida em colaboragdo com a equipe
pedagégica da institui¢do parceira, buscando alinhar as atividades as demandas cognitivas
e comunicativas dos participantes.

Os temas abordados incluiram higiene pessoal, cinco sentidos, preservagao
ambiental e reconhecimento numérico. As atividades foram implementadas por meio de
jogos desenvolvidos no Scratch integrados ao Makey Makey, explorando a manipulagdo
de objetos fisicos como forma de interacdo. Cada sessdo contou com a participagdo de
10 a 20 estudantes e foi conduzida por dois professores e dois mediadores, garantindo
acompanhamento individualizado. A Tabela [I] apresenta uma sintese das oficinas
realizadas.

Oficina| Tema Materiais Etapas principais
1 Locais da cidade Makey Makey, Modelagem de objetos e
e higiene pessoal Scratch, interacdo com quiz digital

massinha de sobre ambientes cotidianos
modelar e
aluminio

2 Os cinco sentidos | Makey Makey, Construcao de modelos
Scratch, sensoriais e interagdo com
massinha de estimulos audiovisuais

modelar e papel

3 Preservacao Makey Makey, Construcgao de lixeiras
ambiental Scratch, condutivas e interacao com

massinha de jogo de separacao de residuos
modelar, papel e
aluminio

4 Nimerosde 1 a9 | Makey Makey, Reconhecimento numérico
Scratch, modelos por meio de interagdo com
3D e aluminio modelos fisicos conectados

ao sistema

Tabela 1. Sintese das oficinas realizadas



4.2. Adaptacoes iterativas de design

Na fase inicial, a intera¢do foi implementada por meio de superficies condutivas em
aluminio conectadas ao Makey Makey. Observou-se que esse formato exigia alta precisdao
motora e apresentava area de contato reduzida, o que resultava em dificuldades recorrentes
de acionamento. Nessas condicdes, foi registrada uma taxa aproximada de 45% de erros
nas primeiras tentativas de uso.

Como estratégia de adaptacdo, as superficies metdlicas foram substituidas por
elementos construidos com massinha de modelar utilizada como material condutivo. Essa
modificacdo ampliou a drea de contato e permitiu maior tolerncia a variagdes motoras
durante a interacdo. Apds a substitui¢do, a taxa de erros foi reduzida para cerca de 12%.
A Figura[2| apresenta a comparacao entre os dois protétipos utilizados.

(a) Interface inicial com aluminio (b) Adaptacao com massinha de modelar

Figura 2. Comparacao entre protétipos de interface utilizados no estudo

Com o aumento do nimero de conexdes, a exposicao dos fios do Makey Makey
passou a interferir na interag¢do, gerando confusao visual e dificuldades operacionais. Essa
configuracdo demandava intervengdes frequentes dos mediadores para reorganizacao dos
componentes, comprometendo a fluidez das atividades.

Para lidar com essa limitagdo, foi projetada e fabricada uma estrutura fisica
de suporte por meio de modelagem em Blender (Figura [I)) e impressdo 3D. A caixa
organizadora foi concebida para acomodar os cabos internamente e expor apenas 0s
pontos de contato necessdrios a interagdo. Essa configuracdo contribuiu para tornar
a interface mais organizada e facilitar a identificacdo dos elementos de controle pelos
participantes.

4.3. Indicadores de desempenho e engajamento

A Tabela [2] apresenta os principais indicadores quantitativos observados ao longo das
oficinas, incluindo tempo médio de resposta, nimero médio de tentativas, taxa média de
acerto e nivel de mediacdo necessdrio para execucao das atividades.

Observa-se uma reducdo progressiva no tempo médio de resposta ao longo das
oficinas, passando de 18,4 segundos na primeira atividade para 9,8 segundos na ultima.



Oficina | Tema da Tempo Tentativas] Taxa Nivel de
atividade médio médias média mediacao
de de
resposta acerto
1 Higiene pessoal 18,4 s 2,3 64% Alto
2 Cinco sentidos 15,2 s 1,9 71% Médio
3 Preservacao 12,6 s 1,6 78% Médio
ambiental
4 Reconhecimento 9.8 s 1,4 86% Baixo
numeérico

Tabela 2. Indicadores quantitativos observados ao longo das oficinas

De forma semelhante, o nimero médio de tentativas diminuiu de 2,3 para 1,4, enquanto a
taxa média de acerto aumentou de 64% para 86%.

O nivel de media¢ao necessario para a execucao das atividades também apresentou
variacdo ao longo do processo, passando de um padrdo inicialmente classificado como
alto para niveis mais baixos nas atividades finais. Esses resultados indicam mudangas
graduais no desempenho e na forma de interagdo dos participantes ao longo das oficinas.
Na atividade que envolveu modelos fisicos impressos em 3D, todos os participantes
completaram as tarefas propostas, sem registros de abandono.

4.4. Padroes de interacao observados

A andlise qualitativa das interacdes permitiu identificar trés padrdes recorrentes de
comportamento ao longo das oficinas, relacionados ao nivel de autonomia na execugao
das atividades.

Interacoes assistidas foram predominantes nas atividades iniciais, caracterizadas
pela necessidade de orientacdo constante para execugdo das acdes, tanto do ponto de
vista motor quanto cognitivo. Nesses casos, os participantes dependiam da mediacdo para
realizar as tarefas propostas.

Interacoes parcialmente guiadas passaram a ocorrer nas oficinas intermedidrias,
sendo caracterizadas pela realizacdo independente de parte das acdes, com solicitacdo de
auxilio em momentos especificos.

Interacoes autonomas e exploratdrias foram observadas com maior frequéncia
nas oficinas finais. Nesse padrdo, os participantes realizaram as atividades de
forma independente e, em diversos casos, exploraram o sistema além das instrugdes
apresentadas, testando diferentes formas de interacido e repetindo agdes para observar
as respostas do sistema.

A ocorréncia desses padrdes variou ao longo das oficinas, com predominancia de
interacoes assistidas nas atividades iniciais e aumento gradual de interagdes parcialmente
guiadas e autdbnomas nas atividades subsequentes.

Além disso, foram registrados comportamentos como repeticdo voluntdria de



interacoes, iniciativa para iniciar atividades e exploracdo dos elementos disponiveis na
interface. Também foram observadas melhorias na coordena¢do motora fina associadas a
manipulagdo dos objetos fisicos ao longo das oficinas.

5. Discussao

Os resultados indicam que a combinagdo entre computagao criativa, interfaces tangiveis e
mediacdo pedagdgica amplia as possibilidades de interagdo de pessoas com deficiéncia
intelectual em atividades mediadas por tecnologia. Mais do que viabilizar o acesso,
essa integragdo contribui para reconfigurar a forma como conceitos computacionais sao
experienciados, deslocando a interacdo de um modelo predominantemente abstrato para
um modelo baseado na acao.

5.1. Interfaces tangiveis e concretizacao de conceitos computacionais

A utiliza¢do de interfaces tangiveis permitiu materializar aspectos fundamentais da
l6gica computacional por meio da manipulagcdo direta de objetos fisicos. Esse tipo
de interacdo, caracterizado pela integracdo entre representacdo e controle no mesmo
elemento fisico [Shaer and Hornecker 2010], foi implementado no estudo por meio da
associacdo entre Makey Makey e Scratch, permitindo que relacdes de entrada e saida
fossem experimentadas de forma concreta. Considerando que ambientes baseados
exclusivamente em tela podem impor barreiras relacionadas a abstragdao [Machado 2023,
essa abordagem contribuiu para reduzir a dependéncia de representagdes simbdlicas.

Os resultados indicam que a compreensdo dessas relacdes foi construida
gradualmente ao longo das oficinas, acompanhando a familiarizagdo dos participantes
com os elementos fisicos do sistema. A reducdo no nimero de tentativas € no tempo
de resposta, combinada ao aumento da taxa de acerto, sugere maior consisténcia nas
interacoes e melhor entendimento do funcionamento do sistema. Esse processo pode
ser interpretado a luz da perspectiva de interagc@o incorporada, na qual a cogni¢do emerge
da relagdo entre corpo, artefatos e ambiente [Dourish 2004]], sendo a acdo um elemento
central na constru¢ao do conhecimento.

Nesse contexto, as interfaces tangiveis contribuiram para tornar mais explicitas
as relagdes entre acdo e resposta no sistema, aspecto jd apontado na literatura
como relevante em ambientes educacionais inclusivos [Shaer and Hornecker 2010]]. Ao
interagir diretamente com 0s objetos, os participantes puderam compreender de forma
mais imediata os efeitos de suas a¢des, o que se refletiu nos indicadores de desempenho
e nos padrdes de uso observados. Esses resultados sdo consistentes com estudos
que indicam que a manipulacdo fisica de artefatos pode favorecer a compreensdo de
conceitos abstratos e apoiar processos de aprendizagem em diferentes perfis cognitivos
[Bouck 2016].

5.2. Adaptacio iterativa como estratégia de acessibilidade

As adaptacgdes realizadas ao longo das oficinas evidenciam o papel do design iterativo
na constru¢do de acessibilidade em contextos educacionais inclusivos. Em vez de
uma configuracdo previamente definida, as interfaces foram ajustadas com base nas
dificuldades observadas durante o uso, em linha com abordagens de prototipagdo iterativa
que enfatizam experimentacdo e refinamento continuo [Honey and Kanter 2013]. A



substituicao de superficies metdlicas por massinha de modelar como elemento condutivo
e a reorganizagdo fisica dos componentes por meio da caixa estruturada ilustram como
decisdes de design foram diretamente orientadas pela interacdo com os participantes.

Os resultados mostram que essas adaptacdes impactaram a forma de uso do
sistema. A reducdo das taxas de erro apds a modificacdo dos materiais, associada a
diminui¢cdo da necessidade de media¢do ao longo das oficinas, indica que ajustes na
interface influenciaram diretamente a usabilidade. Estudos que investigam tecnologias
para pessoas com deficiéncia intelectual apontam que esse tipo de adaptacdo progressiva,
construida a partir de situagdes reais de uso, é fundamental para tornar as interacdes
mais acessiveis [Guedes et al. 2024a], especialmente quando combinada a estratégias de
suporte e mediagdo [Guedes et al. 2024bl].

A partir desses resultados, a acessibilidade pode ser compreendida menos como
uma propriedade fixa do sistema e mais como um processo construido ao longo do
uso. Essa perspectiva aproxima-se de abordagens de design centrado no usudrio
que consideram o contexto de interacio como elemento central no desenvolvimento
de solucdes inclusivas [Guerreiro et al. 2020]. A necessidade de ajustes sucessivos
observada nas oficinas refor¢a a importancia de estratégias de design flexiveis, capazes
de responder as caracteristicas especificas dos participantes e as demandas emergentes do
ambiente.

5.3. Mediaciao como parte do sistema interativo

Os dados evidenciam que a mediacdo pedagdgica desempenhou um papel estruturante
na interacdo com o sistema. A atuacdo dos mediadores ndo se restringiu ao suporte
operacional, mas incluiu estratégias de orientacdo, incentivo e adaptacio das atividades
em tempo real, funcionando como elemento ativo na viabilizacdo da interagdo. Em
contextos educacionais inclusivos, essa dimensdo € frequentemente apontada como
central para reduzir barreiras de acesso e apoiar o uso de tecnologias por pessoas com
deficiéncia [Figueiredo et al. 2019, (Carneiro and Costa 2017]).

Ao longo das oficinas, a reducdo progressiva do nivel de mediacdo indica
mudangas na forma como os participantes se relacionaram com o sistema. Inicialmente
dependentes de apoio constante, os participantes passaram a realizar as atividades com
menor intervencdo, o que sugere um processo de apropriacdo das acdes necessdrias
para interacdo. Esse comportamento pode ser interpretado a luz de perspectivas
sociointeracionistas, nas quais o desenvolvimento ocorre por meio da internalizacdo de
préticas inicialmente mediadas [Vygotsky 1978, |Vygotsky 1984].

Esses resultados indicam que, nesse tipo de contexto, a interacdo humano-
computador ndo se limita a relacdo direta entre usudrio e interface. A presenca de
mediadores, associada as caracteristicas das interfaces e as estratégias pedagdgicas
adotadas, configura um sistema de interagdo mais amplo. Essa visdo € consistente
com abordagens que tratam a acessibilidade como resultado da articulacdo entre
fatores técnicos, humanos e contextuais [Santos et al. 2022]], reforcando a necessidade
de considerar a mediagdo como parte integrante do design de experi€ncias interativas
inclusivas.



5.4. Engajamento e apropriacao da tecnologia

O aumento gradual de interacOes autdonomas e exploratdrias indica que os participantes
ndo apenas executaram as tarefas propostas, mas passaram a experimentar ativamente
o sistema. Comportamentos como repeti¢do voluntdria de acdes, iniciativa para iniciar
atividades e exploracdo de diferentes formas de interacdo foram observados com maior
frequéncia nas oficinas finais, o que indica uma transi¢do de interagdes dependentes para
padroes mais estdveis e independentes de uso. Esse tipo de progressao, associada a
reducdo do nimero de tentativas e da necessidade de mediagdo, indica maior familiaridade
com a interface e maior estabilidade nas interagdes.

A ocorréncia desses comportamentos pode ser interpretada como um processo
de apropriacdo da tecnologia, no qual os usudrios deixam de apenas seguir instru¢des
e passam a explorar o sistema de forma mais independente. Em estudos de IHC,
[Bircanin et al. 2021]] destacam que a participag@o ativa no uso da tecnologia é um fator
relevante para promover inclusdo digital, especialmente em publicos com deficiéncia. De
forma semelhante, trabalhos que exploram interfaces tangiveis, como [Ellis et al. 20211,
indicam que a manipulacdo direta de objetos favorece o envolvimento e amplia
as possibilidades de interacdo, enquanto [Guedes et al. 2023] evidenciam o papel de
experiéncias multisensoriais na promocao do engajamento.

Esses resultados sugerem que o engajamento observado ndo se restringe a
execucao das atividades, mas envolve uma relagdo mais ativa com o sistema. A exploracao
espontdnea e a repeticdo de acgdes indicam que os participantes passaram a testar
possibilidades e a antecipar respostas, o que se relaciona a construcio de familiaridade
com a interface. Essa perspectiva refor¢a a importancia de projetar sistemas que permitam
variacdo na interacdo e tolerancia a diferentes formas de uso, aspecto apontado por
[Bircanin et al. 2021]] como central no desenvolvimento de tecnologias inclusivas.

5.5. Limitacoes

Algumas limitacdes devem ser consideradas. A necessidade de simplificacdo das
atividades indica que ambientes de programacdo por blocos ainda podem apresentar
desafios para determinados perfis, especialmente em niveis mais abstratos. O uso de
massinha de modelar como material condutivo também demanda manutengdo, o que
pode impactar sua aplicacdo em longo prazo. Além disso, as atividades dependeram de
mediacao pedagdgica continua, fator que pode variar em outros contextos e influenciar a
replicacao da proposta.

6. Conclusao

Este trabalho investigou a integra¢do entre computagdo criativa, interfaces tangiveis e
mediacdo pedagdgica como estratégia para promover acessibilidade em atividades de
ensino de computagdo voltadas a pessoas com defici€ncia intelectual. A partir de oficinas
realizadas em contexto real, foram desenvolvidas e adaptadas atividades com Scratch e
Makey Makey, explorando a manipulagao de objetos fisicos como forma de interacdo. Os
resultados indicaram melhorias nos indicadores de desempenho e mudangas nos padroes
de interacdo, com aumento gradual da autonomia dos participantes.

Destaca-se a importancia do processo de adaptacdo continua das interfaces e das
atividades. Ajustes nos materiais, na organizagdo fisica e nas estratégias de mediacdo



contribuiram para reduzir barreiras de interacdo e tornar o sistema mais acessivel. A
combinacdo entre elementos fisicos e suporte pedagdgico mostrou-se relevante para
favorecer interacOes mais compreensiveis e estaveis.

Como trabalhos futuros, aponta-se a necessidade de avaliar a proposta em outros
contextos educacionais e investigar variacdes nos materiais e nas formas de interacao.
Também ha potencial para analisar impactos em longo prazo, especialmente no que se
refere a consolidagdo da autonomia e a ampliacdo da inclusao digital.
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