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Abstract. Visually impaired and deafblindness students should be included in
all areas of education, with solutions that facilitate their teaching and learning
process. This article presents a low-cost device for teaching Braille, develo-
ped through stages that include understanding Braille, defining and identifying
the microcontroller, components, and modules, device development, algorithm
coding and implementation, followed by evaluation by students with disabili-
ties and educators through fieldwork, using opinion surveys and observation,
resulting in feedback for improvements to the proposed technology.

Resumo. Estudantes com deficiéncia visual e surdocegos devem ser incluidos
em todas as dreas da educacdo, com solucoes que facilitem o ensino-
aprendizagem deste piuiblico. Este artigo apresenta um dispositivo de baixo
custo para ensinar braille, desenvolvido com etapas que incluem a compre-
ensdo do braille, definicdo e identificacdo de microcontrolador, componen-
tes e modulos, desenvolvimento do dispositivo, codificacdo do algoritmo e
implementagdo, seguido de avaliacdo por estudantes com deficiéncia e edu-
cadores através de trabalho de campo, utilizando pesquisa de opinido e
observagado, resultando em feedback para melhorias na tecnologia proposta.

1. Introducao

Pessoas com deficiéncia representam 18,6 milhdes de brasileiros [IBGE 2023]. De acordo
com a Pesquisa Nacional de Saude (PNS) de 2019, estima-se que 4,2% das pessoas com
18 anos ou mais tenham deficiéncia visual. Dentre esse grupo, 8,1% sao individuos sem
instrucao ou com ensino fundamental incompleto. Para aqueles com ensino fundamental
completo e médio incompleto, esse percentual é de 3,2%. Ja entre os que concluiram o
ensino médio ou t€m nivel superior incompleto, o percentual é de 2,1%. Por fim, para os
que tém nivel superior completo, o indice é de 1%.

O Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP)
complementa esses dados, indicando que 79.262 estudantes com deficiéncia, transtorno
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global do desenvolvimento ou superdotagdo estdo matriculados em cursos de graduagio,
sendo 33% com deficiéncia visual e 0,43% surdocegos [INEP 2024]. Ademais, pesqui-
sas do IBGE [IBGE 2023, IBGE 2022] indicam que individuos com deficiéncia visual,
especialmente aqueles com baixa escolaridade, enfrentam muitos desafios em termos de
acesso a educagdo, emprego e renda, o que agrava sua vulnerabilidade socioecondmica.

Neste contexto, é fundamental a busca por estratégias pedagdgicas para incluir
pessoas com deficiéncia visual e surdocegueira no meio escolar e universitario. A criagao
de tecnologias de baixo custo € relevante, pois possibilita que solugdes acessiveis che-
guem a um maior nimero de pessoas, especialmente no Brasil, onde 31,6% da populacao
enfrenta situacdo de pobreza [Brasil 2023]. Tecnologias acessiveis e economicamente
viaveis t€ém o potencial de democratizar o acesso a ferramentas pedagdgicas, como o en-
sino do braille, contribuindo para a inclusdo social e educacional dessas pessoas.

O braille, sistema de escrita e leitura tétil criado por Louis Braille, ¢ uma das prin-
cipais ferramentas pedagdgicas para o ensino-aprendizagem de pessoas com deficiéncia
visual e surdocegas, contribuindo para a inclusio e a formagao escolar e académica dessas
pessoas, tornando-as mais independentes [Pimentel et al. 2016]. O processo de alfabeti-
zar é um desafio constante para estudantes e educadores que os acompanham ao longo
desse trajeto. Os docentes, ao lidar com estudantes com deficiéncia visual e surdoce-
gueira, precisam mediar o processo de ensino e aprendizagem, adaptando-se as necessi-
dades de cada um, principalmente na alfabetiza¢cdo do braille. O educador pode recorrer
a tecnologia como um instrumento pedagdgico para auxiliar no aprendizado destes estu-
dantes [Sa et al. 2007].

Para facilitar o ensino do sistema Braille para docentes e estudantes, identificou-
se a importancia de integrar esse sistema a um dispositivo tecnolégico desenvolvido com
componentes de baixo custo. Assim, espera-se que a utilizacdo desse dispositivo auxilie
na formacao educacional de pessoas com deficiéncia visual, que apresentam baixa esco-
laridade, conforme os dados do PNS 2019. Além disso, espera-se que esse equipamento
tecnologico se torne um dos instrumentos pedagdgicos que contribuam para o ingresso
dessas pessoas no ensino superior.

Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa foi desenvolver e avaliar um dispositivo
educacional de baixo custo, que possibilite o ensino e a decodificacdo do sistema Braille
e que apoie as pessoas com deficiéncia visual e surdocegas no aprendizado do braille.
Assim, espera-se contribuir para a melhoria das atividades de ensino dos docentes e no
aprendizado dos estudantes com deficiéncia visual e surdocegueira.

2. Referencial Teorico

2.1. Deficiéncia Visual e Surdocegueira

Entende-se por deficiéncia visual a condicao em que hé perda ou redu¢do permanente da
capacidade visual em ambos os olhos, que nao pode ser corrigida através do uso de lentes,
tratamento clinico ou cirurgico [Brasil 2024]. Essa deficiéncia pode ser classificada em
diferentes graus: baixa visdo, proximo a cegueira e cegueira. [Brasil 2024].

A baixa visdo € classificada em leve, moderada ou profunda [Brasil 2004,
Brasil 2022], com acuidade visual variando entre 0,3 e 0,05 no melhor olho, conside-
rando a melhor corre¢do Optica. Em todos os casos, pode ser compensada com o uso de
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lentes de aumento e lupas [Brasil 2024].

O estagio proximo a cegueira ocorre quando a pessoa ainda € capaz de distin-
guir luz e sombra, mas ja emprega o sistema Braille para ler e escrever e utiliza re-
cursos de voz para interagir com computadores [Brasil 2024]. A cegueira, por sua vez,
ocorre quando a pessoa possui acuidade visual inferior a 0,05 [Brasil 2004]. Nesse caso,
¢é essencial o uso do sistema Braille [Brasil 2024]. Além dessas, ha a visdo monocu-
lar, recentemente incluida na classificacdo de deficiéncia visual pelo Decreto 14.126/21
[Brasil 2021]. Essa condicdo € caracterizada pela visao normal em um olho e cegueira no
outro [Ottaiano et al. 2019].

Ja a surdocegueira caracteriza-se pela presenga simultanea de defici€ncia visual e
auditiva no individuo, podendo ser categorizada como pré-linguistica ou pds-linguistica.
No primeiro caso, a condi¢dao surge desde o nascimento ou nos primeiros anos de vida,
antes da aquisicdo de linguagem. No segundo caso, uma ou ambas as deficiéncias se
manifestam apds a aquisicao da linguagem, seja oral ou visual [Bigate 2023].

A surdocegueira pode ocorrer em diferentes graus: com a auséncia total de
visdo e audi¢do ou a presencga residual dos dois sentidos. Esta condi¢dao € classifi-
cada de acordo com as perdas auditivas e visuais nas seguintes categorias: surdoce-
gueira total, onde ha auséncia completa de residuos visuais e auditivos; surdez parcial
com cegueira total; surdez parcial com baixa visdo; e baixa visdo com surdez profunda
[Bigate 2023, Cambruzzi 2007, Falkoski and Maia 2020].

Nesse grupo, encontram-se formas de comunicacdo baseadas na Lingua Portu-
guesa e em Libras titil. E essencial que a pessoa com surdocegueira conte com o apoio de
guia-intérprete. Este profissional medeia a comunicagdo, traduz e interpreta a informacao,
descreve o que acontece ao redor e auxilia na locomog¢ao com seguranca [Bigate 2023].

2.2. Sistema Braille

O braille caracteriza-se pelo arranjo de seis pontos em relevo, dispostos em duas colunas
com trés pontos cada uma. O conjunto desses seis pontos, sinal fundamental, € também
conhecido como “cela braille” ou “célula braille” [Brasil 2018]. Os seis pontos que
compdem o sistema Braille (1, 2, 3,4, 5 e 6) s@o dispostos em trés linhas (1e4,2¢e 5,3 e 6)
ou em duas colunas (ou filas) (coluna ou fila da esquerda: 1, 2, 3; coluna ou fila da direita:
4,5, 6). Eles sdao numerados de cima para baixo e da esquerda para a direita, conforme
ilustrado na Figura 1. O sistema Braille permite a formacgdo de letras e nimeros utilizados
em textos literarios em diversos idiomas, além de simbolos matematicos, cientificos, na
musica e na informatica [Brasil 2018].
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Figura 1. Sistema Braille. Crédito: Instituto Benjamin Constant.

A escrita em braille pode ser produzida utilizando reglete e puncao, maquinas de
datilografia braille e impressoras computadorizadas [Ferreira 2023]. Eles sdo conside-
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rados Tecnologia Assistiva (TA), conceito que engloba produtos, servicos e tecnologias
projetados para promover a funcionalidade e participacdo de pessoas com deficiéncia,
proporcionando autonomia, independéncia e qualidade de vida. [Brasil 2015].

A reglete é uma prancha dobrdvel com duas placas, sendo uma delas com
retangulos vazados para formar celas braille. O pungdo, por sua vez, € um instrumento
composto por uma cabeca varidvel em formato e uma ponta de haste metalica pontiaguda
[Ferreira 2023].

A maquina de datilografia possui sete teclas para a escrita: seis para os pontos que
compdem a cela braille e uma que funciona como espacador. Além dessas, hd mais duas
teclas: uma para mudanga de linhas e outra para retrocesso. Dentre essas mdquinas, a
mais conhecida € a Perkins Brailler' [Alvarez et al. 2015, Ferreira 2023]. A produgdo de
textos em braille também pode ser feita com a utilizacdo de impressoras. Com o uso de
programas especificos, como o Braille Fdcil?, os textos sdo transmitidos do computador
a uma impressora braille [Ferreira 2023].

Outro equipamento que pode ser usado para a representacao de caracteres braille
¢ a linha braille, também conhecida como display braille. Ele converte a informacao tex-
tual de computadores ou dispositivos mdveis para um equipamento que possui caracteres
braille em alto relevo. O sistema utiliza um mecanismo eletromecanico para levantar e
abaixar conjuntos de pontos [Ferreira 2023]. Existem também produtos comerciais para o
ensino do braille, como o Brinca Braille?, que permite ensinar o braille de maneira ludica,
via interag¢ao por dudio e/ou tato.

3. Trabalhos Relacionados

No Simpésio Brasileiro de Informética na Educagdo (SBIE), muitos traba-
lhos recentes, a partir de 2017, tém abordado solugdes para o processo de
ensino-aprendizagem de pessoas com deficiéncia visual, focando em topicos es-
pecificos como matematica [Macedo et al. 2017, Sobral et al. 2017, Santana et al. 2017],
programacgdao [Lima et al. 2023], lingua portuguesa [Sobral et al. 2017], genética
[de Oliveira et al. 2020], mapas conceituais [Beal and Garcia 2020] e ensino do sis-
tema monetario [Mombach and Welfer 2017]. Além disso, dois trabalhos apresenta-
ram propostas de Tecnologia Assistiva de baixo custo, como um computador pessoal
[Rezende et al. 2021a] e um leitor digital que 1€ documentos em formato analégico ou
impresso [Rezende et al. 2021b].

Especificamente sobre braille, Reis ef al. (2018) desenvolveram um sistema que
utiliza técnicas de visdo computacional para facilitar a comunicacdo escrita entre pessoas
cegas, alfabetizadas em braille, e pessoas videntes que desconhecem o sistema. J4 Santana
etal. (2019) propuseram o uso do software gratuito Braillearning para simular a maquina
de escrever em braille no ensino-aprendizagem deste sistema.

Considerando outras fontes, mas com foco em solucdes para apoiar o ensino de
braille, encontrou-se o estudo de Wagh et al. (2016) . Os autores criaram um dispositivo
autdbnomo de autoaprendizado de braille, que utiliza um teclado braille € um microfone

Thttps://www.perkins.org/perkins-brailler/
Zhttps://intervox.nce.ufrj.br/brfacil
Shttps://www.tecassistiva.com.br/catalogo/brincabraille/
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para entrada de dudio e produz saida em forma de fala. Apesar da eficicia técnica do
dispositivo, ndo houve avaliagdo direta de usudrios com deficiéncia visual. Ja Ohtsuka et
al. (2013) desenvolveram o Body-Braille, um sistema de autoaprendizado vestivel para
surdocegos usando micro-vibradores. Testado por 14 participantes sem deficiéncia, que
simularam surdocegueira com venda nos olhos e fones de ouvido, os resultados mostraram
uma taxa de reconhecimento de 74,1% dos caracteres braille.

Lopez et al. (2018) , por sua vez, focaram na criacao e avaliacdo de um proto6tipo
em papel de um dispositivo para ensino do braille, envolvendo um processo de co-design
com pessoas com deficiéncia visual e um professor de braille. Os resultados destaca-
ram a importancia do feedback continuo dos usudrios finais para a criacdo de Tecnologia
Assistiva eficazes e aceitas. Recentemente, Hoskin et al. (2024) desenvolveram o Brail-
leBunny, um dispositivo destinado a promover a alfabetizacdo em braille para criancas
com deficiéncia visual. O dispositivo oferece feedback auditivo e tétil em tempo real e
foi testado com 25 participantes, sendo 18 deles pessoas com deficiéncia. Embora tenha
sido concebido para apoiar a alfabetizacdo em paises em desenvolvimento, os partici-
pantes com deficiéncia no estudo eram de um pais desenvolvido: o Canada. Os autores
reconheceram limitagdes como alto custo inicial, necessidade frequente de substituicdao
de baterias e fragilidade de algumas partes do dispositivo, ainda assim, o feedback dos
usudrios indicou que eles gostaram da tecnologia.

Em relacdo ao estado da técnica, representado por patentes registradas no Insti-
tuto Nacional da Propriedade Intelectual (INPI), foram encontradas quatro patentes que
abordam dispositivos braille. Dentre as patentes concedidas, destaca-se a de registro
BR 102012016432-9 [Silva et al. 2012], que descreve um dispositivo autdnomo capaz
de capturar textos de folhas e livros por meio de fotografia e decodificd-los em braille,
sendo apresentados em um computador. Outra patente relevante € a de nimero BR
102015005245-6 [de Campos et al. 2015], que apresenta um dispositivo onde um proces-
sador requisita dados de um medidor eletronico através de uma interface de comunicagao.
Em seguida, decodifica as informacdes, gerando os respectivos caracteres em braille que
sdo verbalizados por um alto-falante, exibidos em um display LCD e impressos em células
braille. Nessas células, os caracteres sdo gerados por um transdutor piezoelétrico que aci-
ona as hastes para cima e para baixo.

Além dessas, ha a patente de nimero BR 102016006849-5 [Mizrahi et al. 2016],
que descreve um dispositivo mecatronico para gerar caracteres braille integrando siste-
mas assistidos por computador. Estes caracteres sdo gerados e controlados por meio de
motores de passo, atuadores, placa-mae de computador, teclas de continuidade, entre ou-
tros dispositivos. Por fim, hd uma patente ndo concedida, mais alinhada a proposta deste
artigo, registrada como BR 102019026906-5 A2 [Ito 2019]. Essa patente propde um dis-
positivo para ensinar braille através do acionamento de componentes eletromecanicos,
reproduzindo caracteres braille em um computador ou celular.

O dispositivo apresentado neste artigo diferencia-se das propostas da literatura ci-
entifica e das patentes apresentadas por abranger tanto a deficiéncia visual (cegueira e
baixa visdo) quanto a surdocegueira, e por focar na educagdo, algo que nao é comum na
maioria das patentes nacionais. Além disso, € um dispositivo de baixo custo que nao de-
pende de computadores ou dispositivos mdveis para funcionar, e oferece trés modalidades
de interagdo: visual, auditiva e tatil.
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4. Método de Pesquisa
Para alcancar o objetivo proposto neste estudo, as seguintes etapas foram necessarias:

l.

Compreensdo do sistema de escrita e leitura braille: realizado em duas fases: (a)
conhecer a histéria e a importancia deste sistema no ensino e formagao das pessoas
com deficiéncia visual, a partir de pesquisa de literatura ad-hoc; (b) entender o
sistema de escrita e leitura Braille, a partir do curso de Introdugdo as Técnicas de
Leitura e Escrita no Sistema Braille, ministrado por professora especialista e cega,
no Instituto Benjamin Constant (IBC)*, uma Institui¢do especializada no ensino do
braille e de outras tematicas envolvendo a formac¢do continuada de individuos que
atuam na educagdo inclusiva ou em outros segmentos.

. Definicdo e identificacdo do microcontrolador, dos componentes e modulos: foi

escolhido o microcontrolador Arduino® devido a sua popularidade, além de possuir
componentes € mddulos ficeis de localizar, montar, transportar € que proporcio-
nam uma estrutura acessivel, com baixo consumo de processamento e custo. Nesta
etapa, foi feita uma andlise para determinar o adequado papel de cada componente
e modulo, voltado ao ensino do braille.

. Desenvolvimento do dispositivo: foi produzido em um laboratério adaptado na

casa do primeiro autor deste estudo. A producgdo se deu por meio da conexdo
dos componentes e médulos ao microcontrolador Arduino, sem realizar qualquer
soldagem em um primeiro momento, ja que outros aspectos precisavam ser consi-
derados, como o desenvolvimento do algoritmo embarcado e posterior teste com
usudrios.

. Codificacdo e implementacao do algoritmo: desenvolvido em linguagem C, es-

pecifica do microcontrolador Arduino, com o suporte do Ambiente de Desenvolvi-
mento Integrado (em inglés, Integrated Development Environment: IDE) Arduino
IDE, tendo como func¢ao gerenciar o controle do microcontrolador e de todo pro-
cesso de funcionamento dos componentes e mddulos.

. Avaliacdo do dispositivo: foi realizada a partir de um trabalho de campo, utili-

zando pesquisa de opinido e observacao da interacdo de docentes e estudantes
com deficiéncia visual e surdocegos com o dispositivo em eventos promovidos no
IBC. Esta intera¢do permitiu a coleta de informacdes sobre a facilidade de uso
tatil, funcionamento e compreensao dele pelos usudrios, bem como sobre o de-
sempenho (tempo de resposta) e a qualidade da interacdo com o dispositivo.

Detalhes sobre a arquitetura do dispositivo proposto e a avaliagdo empreendida

serdo apresentados nas Secdes 5 e 6, respectivamente.

A principal limitacdo desta pesquisa foi a auséncia de um ambiente controlado

durante a avaliacdao do dispositivo. Este ambiente permitiria a utilizacdao de abordagens
qualitativas padronizadas, possibilitando a coleta de mais dados dos participantes e, con-
sequentemente, um maior aprofundamento e representatividade dos individuos. No en-
tanto, essa abordagem exigiria a submissdo a um Comité de Etica em Pesquisa.

5. EducaBrailler: Dispositivo de Baixo Custo para Ensino do Braille

O dispositivo foi registrado no INPI sob nimero BR1020240080483. O custo de produgdo
foi de cerca de R$130 para os componentes € médulos € R$200 com gastos de marcena-

“https://www.gov.br/ibc/pt-br
Shttps://www.arduino.cc/
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ria, totalizando R$330, podendo ser reduzido, caso seja produzido em larga escala por
institui¢des de ensino. Suas caracteristicas serdo apresentadas nas subsecdes a seguir.

5.1. Tecnologia do Dispositivo

O dispositivo aplica-se ao ensino e a decodificagdo do sistema de escrita e leitura braille
para pessoas videntes, com baixa visao (levando em consideracdo os diversos tipos), cegas
e surdocegas. Isto permite que o dispositivo atenda a todas as pessoas, com deficiéncia ou
nao, de diversos tipos de escolaridade, promovendo a inclusdo. O processo de ensino e
aprendizagem se da por meio da interacdo de estudantes e educadores com a tecnologia,
conforme ilustrado na Figura 2.

Docentes e Estudantes

Interagéo do Usuario com Dispositivo ™\ O
Acionamento do teclado com seis O\
botdes tateis Q/ *
- € - — == - - A
(2)! Q@ @ !
N/ ) I
. /
1 |
— - — —~ I
Sistema de Inteligéncia \ |
* Embarcado Gerar a
(23| Microcontrolador | ~~ codificagao '/'\
Programa |( 3 ) 4 Braille 16
Embarcado "3 = - I\_/
m \ I
EE L] \ P
[— \ .
s 1
N/ /
g Acionamento automatico N ;
Feedback Feedback Feedback ! I
Tatil Sonoro Visual I !

((( » (Verbalizado) :—, /

D ||

Figura 2. Visao Geral da Tecnologia. Fonte: dos autores

5.2. Caracteristicas do Dispositivo

O ensino-aprendizagem ocorre por meio da interacdo conjunta do docente e estudante
(1) que se da através do acionamento do teclado composto por seis botdes tateis dis-
postos linearmente. ApOs interagdo dos usudrios, (2) o programa embarcado recebe e
processa os dados oriundos do acionamento dos botdes. Em seguida (3), o microcontrola-
dor, gerenciado pelo algoritmo, € ativado e da inicio ao controle 16gico dos componentes
e modulos. Posteriormente (4), o caractere braille é gerado logicamente (codificado). E,
na sequéncia, este caractere € transmitido aos respectivos componentes € modulos fisicos
(5), que sdo ativados concomitantemente e se encarregarao de gerar os feedbacks visual,
sonoro (verbalizado) e tatil. Por fim, em (6), as informag¢des decodificadas (feedbacks)
sdo apresentadas ao docente e estudante.

O dispositivo € estruturado em visdo externa e interna. A externa (engloba a
interacao do usudrio com o dispositivo € 0 acionamento automatico) € composta por:
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caixa de MDF com trés divisdrias, seis botdes tdteis, conjunto de seis diodos emissores de
luz (em inglés, Light-Emiting Diode: LED), amplificador ajustdvel conectado a dois alto-
falantes e conjunto de seis micros servos motores tateis. A interna (que engloba o sistema
de inteligéncia embarcado) € constituida pelo microcontrolador Arduino 2560, resistores,
ledor de cartdo de memoéria MP3, conjunto de capacitores e resistores. O microcontrola-
dor, componentes e médulos, bem como suas fungdes, estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Apresentacao do microcontrolador, componentes, médulos do dispo-
sitivo e suas funcoes

Nome Tipo do item Visao Funcao

Botoes téteis Componente Externa | Corresponder a numeracdo da
cela braille.

LEDs Componente Externa | Exibir a combinacdo dos caracte-
res braille (feedback visual).

Amplificador Moédulo Externo | Transmitir a verbaliza¢do do som

ajustavel (feedback sonoro) amplificada a
dois alto-falantes.

Alto-falantes Componente Externo | Reproduzir o feedback sonoro.

Micros  servos | Componente Externo | Permitir as pessoas com de-

motores tateis ficiéncia visual e surdocegas per-

ceberem a combinacdo dos carac-
teres braille (feedback tatil).

Arduino 2560 Microcontrolador | Interno | Ativar e controlar os componentes
e modulos.

Ledor MP3 Modulo Interno | Ler, processar e verbalizar a
combinacdo de caracteres braille.

Resistores Componente Interno | Atenuar a corrente elétrica para

evitar que os LEDs, ledor MP3 e
0 Arduino queimem.

Capacitores Componentes Interno | Garantir leitura estavel e precisa
no acionamento dos botdes tateis.

A placa eletronica Arduino Mega 2560 foi escolhida devido a sua ampla disponi-
bilidade de conexdes GPIOs (General Purpose Input/Output), o que possibilita o controle
de uma diversidade de componentes eletronicos e conjuntos de modulos.

Todos os componentes e modulos apresentados foram encapsulados em uma caixa
de madeira, com trés divisdrias, duas delas representando uma cela braille composta por
seis LEDs e seis motores titeis. A caixa central € composta por dois alto-falantes se-
parados a uma certa distincia com moédulo amplificador. Esta caixa € fixada em uma
base de mesmo material que contém o teclado com os seis botdes tateis. Este conjunto é
apresentado na Figura 3-a.

Os botdes tateis do dispositivo seguiram o mesmo principio de numeracao das te-
clas da maquina Perkins Brailler [Alvarez et al. 2015], porque as pessoas com deficiéncia
visual estdo acostumadas com este tipo de organizacdo e operacao tatil. A representacao
numérica dos botdes do dispositivo pode ser vista na Figura 3-b.
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(b)

Figura 3. (a) Visao frontal do dispositivo (b) Visao superior do dispositivo, com
representacdao numérica dos botoes tateis, seguindo a maquina Perkins
Brailler. Fonte: dos autores

O funcionamento do dispositivo ocorre pelo acionamento dos botdes téteis. Por
exemplo, ao pressionar o terceiro botdo tétil da esquerda para a direita (o de nimero 1),
o LED e o micro servo motor localizados no canto superior esquerdo sdo acionados, em
ambas as celas braille, juntamente com o som produzido que informa: “letra A, ponto
1”. Para produzir as demais letras do alfabeto braille, basta combinar o acionamento
dos botdes téteis, respeitando a sua numeracao correspondente aos pontos da cela braille
(Figura 1). Dessa forma, € possivel ver, sentir € ouvir no dispositivo, o simbolo corres-
pondente do alfabeto braille.

5.3. Implementacao do Algoritmo

Para o controle e gerenciamento do microcontrolador Arduino foi desenvolvido um al-
goritmo em linguagem C embarcado neste microcontrolador. O fluxograma do funciona-
mento do algoritmo € apresentado na Figura 4.

@_. Carrega Inicia varidveis, Inicia a leitura
- . - — ~ - .
bibliotecas componentes e modulos dos botées tateis

|

Namero da
letra que
corresponde
a cela braille
acionada?

Aciona componentes e Espera um tempo
madulos em segundos

Figura 4. Fluxograma do funcionamento do algoritmo. Fonte: dos autores.

O algoritmo inicia a execucao, carregando as bibliotecas e iniciando as varidveis
necessdrias. Estas atividades sao responsdveis por habilitar as fun¢des dos componentes e
modulos, bem como estabelecer a comunicac¢ao do microcontrolador entre eles. Posterior-
mente, o programa inicia a leitura dos botdes titeis em funcao do acionamento mecanico
do utilizador.
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Com base na(s) leitura(s) dos botdes téteis, verifica-se a combina¢do numérica
correspondente a letra transcrita para o braille. Caso a correspondéncia seja verdadeira,
os componentes € modulos sdo acionados por intermédio do microcontrolador e o utili-
zador recebe, como saida, os feedbacks que correspondem aos estimulos visual, sonoro e
tatil. Esses estimulos duram segundos e varia em funcdo da quantidade de pontos braille
de cada caractere acionado. Apds esse tempo, nova leitura dos botdes tateis € iniciada.
Caso ocorra um acionamento indevido dos botdes, ou seja, ndo exista correspondéncia
numérica entre os caracteres braille, é efetuada novamente a leitura dos botdes.

6. Avaliacao do Dispositivo

A avaliagdo do dispositivo foi realizada por meio de observacado e de pesquisa de opinido,
para obter um melhor entendimento da interacdo de pessoas com deficiéncia visual e
surdocegueira com o dispositivo tecnoldgico em dois eventos distintos: na Semana Naci-
onal de Ciéncia e Tecnologia (SNCT) [IBC 2023] e na oficina “Cédigos & Circuitos com
Arduino: Programagdo em C para Makers”, ambos promovidos pelo Instituto Benjamin
Constant.

O primeiro evento ocorreu nos dias 17, 18 e 19 de outubro de 2023. O dispositivo
foi exposto em uma mesa e manuseado por cinco cegos, quatro surdocegos e nove viden-
tes, especialistas na tematica da deficiéncia visual, incluindo educadores guias-intérpretes
que trabalham com reabilitacdo e ensino de estudantes com surdocegueira. Esses educa-
dores estavam acompanhados pelos educandos surdocegos. Ja o segundo evento ocorreu
no dia 16 de maio de 2024, com a participacdo de uma professora da drea da Computagao,
especialista na temética da defici€ncia visual, e sete estudantes de primeiro periodo do
curso técnico de Desenvolvimento de Sistemas: dois com baixa visdo e cinco cegos.

Em ambos os encontros, nao foram coletados dados demograficos dos professores
ou estudantes participantes, apenas o tipo de deficiéncia destes (baixa visdo, cegueira e
surdocegueira), bem como a opinido das pessoas em relagdo ao dispositivo. Os encon-
tros foram iniciados pela apresentacdo do dispositivo: apenas a indicacdo de que ele era
direcionado ao ensino do braille e que se assemelhava a maquina Perkins Brailler. Em
seguida, os estudantes com deficiéncia visual e surdocegos (com apoio de profissionais
guias-intérpretes), além de professores especialistas, cegos ou ndo, decidiram experimen-
tar a tecnologia. Eles quiseram conhecer o equipamento por meio da percepc¢do tatil.
Notaram, como primeira impressdo, que de fato o dispositivo continha um conjunto de
botdes tateis, similares a maquina Perkins Brailler. 1sso os deixou em uma situagcdo con-
fortavel, ja que relataram como algo do seu conhecimento. Entenderam o propdsito do
dispositivo e iniciaram a interacao.

Durante a interacdo com o equipamento, todos os estudantes (com baixa visio,
cegos e surdocegos), além dos professores cegos apresentaram feedbacks positivos sob
diversos aspectos. Eles relataram que a interagdo e a utilizacao do dispositivo foram faceis
e intuitivas. Os botdes seguiam bom alinhamento e boa ordenacao numérica, respeitando
o acionamento correto do caractere braille.

Outros pontos positivos percebidos pelos estudantes cegos e com baixa visao, fo-
ram as percepcoes visual (baixa visdo) e sonora que se mostraram ficeis, transparentes,
compreensiveis e sincronas entre si € com a percep¢ao tétil, o que deu a eles o enten-
dimento correto do caractere braille acionado pelos botdes e contribuiu para uma ex-
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periéncia satisfatéria. Além disso, todas as pessoas avaliaram positivamente o design do
dispositivo, assim como a textura, o tamanho e o formato do conjunto de pegas utilizadas
na composicao da tecnologia.

Um ponto de ateng¢ao relatado pelos estudantes cegos e surdocegos foi a percepcao
tatil, que ndo se mostrou transparente e compreensivel, devido a ndo abrangéncia tatil
nos dois motores da ultima linha da cela braille (correspondente aos pontos 3 e 6). Ou-
tro ponto relatado tanto pelos discentes quanto pelos docentes cegos e videntes foi que
o audio produzido pelo feedback sonoro estava um pouco baixo (mesmo ajustado no vo-
lume maximo do médulo amplificador), embora tenham informado que isso ndo impactou
negativamente na compreensao sonora.

Dentre os educandos e docentes cegos, observou-se que alguns interagiram com a
tecnologia muito rapidamente, enquanto outros permaneceram por mais tempo. Aqueles
que testaram o dispositivo por mais tempo, acionaram todas as letras do alfabeto para
perceber a sincronia entre os feedbacks sonoro e tatil. Ja os estudantes com baixa visdao
e professores videntes tiveram a mesma percep¢cao dos docentes e estudantes cegos em
relacdo a interacdo com o equipamento. Eles notaram o retorno visual (com LEDs), além
dos feedbacks sonoro e tatil. Isso foi positivo, pois demonstrou a eficicia da tecnologia.

Os alunos e professores que interagiram com a tecnologia, tanto na exposi¢ao
quanto na oficina, concordaram que o equipamento contribui facilmente para o ensino-
aprendizagem do braille. Eles informaram que a tecnologia se mostrou promis-
sora em comparagdo a outras tecnologias ja utilizadas por eles, como Brinca Braille
[Tecassistiva 2024]. Destacaram que o aparelho pode ajudar a relembrar pontos de al-
gum caractere braille esquecido.

Como o método de observagdo adotado e a avaliacdo da tecnologia ndo foram
aplicados em um ambiente controlado (ja4 que ocorreram em uma exposi¢do e oficina),
ndo se utilizou nenhuma métrica, como a contagem da duragao do tempo de uso de cada
pessoa com ou sem deficiéncia visual e surdocega na interacdo com o equipamento. Além
disso, nenhum dado dos participantes foi registrado.

Os docentes e estudantes sugeriram algumas modifica¢cdes no equipamento, ba-
seadas em suas experiéncias. As limitacdes tecnoldgicas e sugestdes de melhoria sdo
apresentadas na préxima secao.

7. Resultados

Dentre os pontos de aten¢do identificados na avaliacdo estd a nao abrangéncia tétil nos
dois ultimos motores (correspondentes aos pontos 3 e 6). Isso gera um problema e um
desconforto para os estudantes com deficiéncia visual e principalmente para aqueles com
surdocegueira que dependem apenas do tato, o que impossibilita que eles sintam determi-
nados caracteres braille formados através dos pontos 3 e 6. Como sugestdo para resolver
este problema, os docentes e estudantes propuseram que a caixa representando a cela
braille com os motores tenha uma inclinacdo de aproximadamente 60°. Dessa forma, os
estudantes com deficiéncia visual e surdocegueira poderiam posicionar as maos correta-
mente nesses motores, garantindo uma percepgao tatil efetiva.

Para resolver esta limitacdo do dispositivo, propde-se ajustar o angulo de
inclinacdo de 60° para todas as caixas, ndo apenas a de percepgao tatil, tornando o dispo-
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sitivo homogéneo. Isto poderia evitar problemas futuros na utilizagao da tecnologia pelas
pessoas com deficiéncia. Além disso, trazendo conforto aos estudantes durante o uso do
equipamento.

Outra sugestao de melhorias dada pelos participantes foi a inclusao de dois plu-
gues fémeas de saida de dudio para fones de ouvido: um para educadores e outro para
discentes. A ideia é permitir que o docente acompanhe o estudante no aprendizado do
braille, além de contornar o problema do baixo volume sonoro em locais com pouca ou
nenhuma acustica. Isso garantird o isolamento acustico, diminuindo ruidos externos que
possam atrapalhar o processo de ensino-aprendizagem.

Mais uma sugestdo apresentada pelos professores videntes e pelos estudantes com
baixa visdo foi a substituicdo dos LEDs vermelhos por LEDs azuis. Segundo eles, a cor
azul oferece um contraste melhor e mais suave, apesar dos LEDs vermelhos ainda permi-
tirem a visualizacdo dos caracteres braille. As propostas apresentadas foram modeladas e
adicionadas ao modelo do dispositivo, conforme a Figura 5.

I
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Figura 5. Modelo conceitual do dispositivo com os ajustes. Fonte: dos autores

Observa-se que os resultados apresentados pelos docentes e estudantes mostram a
relevancia do uso do equipamento nas escolas, contribuindo para a formacao das pessoas
com deficiéncia na educagdo inclusiva.

8. Conclusao

O desenvolvimento de um dispositivo educacional de baixo custo para o ensino do braille
representa um passo significativo para promover a independéncia e a inclusdo de estu-
dantes com deficiéncia visual e surdocegos na educacdo. Construido com componentes
e médulos que facilitam a interacdo de estudantes e educadores, o dispositivo proposto
permite o ensino e a aprendizagem do braille para diversos perfis de discentes.

Com base nas contribui¢des de potenciais usudrios na avaliacdo, destaca-se que o
dispositivo € acessivel e inclusivo, o que possibilita o ensino do braille sem dificuldades.
Por ser de baixo custo, ndo oferece barreira social, gerando um impacto positivo em todas
as camadas da sociedade. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi alcancado. Apesar
disso, o dispositivo necessita de melhorias. Em trabalhos futuros, serdo feitas as devi-
das atualizagdes e correcdoes com base no feedback dos participantes. Além disso, serao
feitos ajustes e reestruturacdes em todo o hardware como uma forma de tornar a tecno-
logia menor, mais leve e com mais ergonomia, com perspectiva de substituir o MDF por
material mais barato. Posteriormente, serd conduzida uma nova avaliacdo, em ambiente
controlado, com usudrios com deficiéncia visual e surdocegos.
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